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Resumo 

O aproveitamento de resíduos agroindustriais tem se destacado como estratégia para a 

mitigação de impactos ambientais e para a agregação de valor nutricional, tecnológico e 

sensorial em novos produtos alimentícios. Nesse contexto, os resíduos provenientes do 

processamento de extrato hidrossolúvel de castanha de caju apresentam potencial de 

aplicação na indústria de alimentos. Assim, este estudo teve como objetivo produzir e 

caracterizar a farinha obtida dos resíduos do processamento de extrato hidrossolúvel de 

castanha de caju (FRCC), bem como avaliar sua aplicação como substituto parcial ou total 

da farinha de trigo em formulações de brownies. A FRCC foi obtida por secagem em 

estufa a vácuo e caracterizada quanto às propriedades físico-químicas, colorimétricas, 

antioxidantes e funcionais, além da análise de microestruturas. Posteriormente, foram 

desenvolvidas cinco formulações de brownies com níveis de substituição da farinha de 

trigo por FRCC de 0%, 25%, 50%, 75% e 100%, as quais foram avaliadas quanto às 

características físico-químicas, tecnológicas e colorimétricas, perfil de textura, além da 

aceitação sensorial e intenção de compra. A FRCC apresentou elevados teores de lipídeos 

(38,66%) e proteínas (27,17%), além de maior capacidade de absorção de água (156,62%) 

e de óleo (126,52%) e menor densidade (0,51 g/mL) em comparação à farinha de trigo 

(91,17%, 79,95% e 0,59 g/mL, respectivamente). A substituição da farinha de trigo pela 

FRCC resultou no aumento dos teores de proteínas, lipídeos e cinzas, bem como na 

redução do teor de carboidratos, além de promover diferenças significativas (p<0,05) nos 

parâmetros colorimétricos L*, C* e h* e de textura, sem comprometer a assimetria (–0,30 

cm) e uniformidade (–0,20 cm) dos brownies. Todas as formulações apresentaram alta 

aceitabilidade sensorial e intenção de compra satisfatória. Embora todas as formulações 

tenham se mostrado viáveis, a formulação com 100% de FRCC destacou-se pelo maior 

valor nutricional e por ser adequada ao consumo por indivíduos com restrição ao glúten. 

Dessa forma, a FRCC configura-se como uma alternativa sustentável e tecnicamente viável 

para aplicação em brownies, possibilitando o desenvolvimento de produtos com valor 

agregado, boa aceitabilidade sensorial e potencial de inserção no mercado. 

 

Palavras-chave: Aproveitamento de resíduos; sustentabilidade; processamento de 

alimentos; microscopia eletrônica de varredura; estudo com consumidores. 
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1.      Introdução 

         No setor brasileiro de fruticultura, a cajucultura destaca-se principalmente no 

Nordeste, região que apresenta condições favoráveis para o cultivo dessa espécie (Brainer 

et al., 2020). O cajueiro (Anacardium occidentale L.) tem sua produção agroindustrial 

voltada, sobretudo, para o processamento da castanha, principal produto da cadeia do caju 

(Morais et al., 2020). 

A castanha de caju é amplamente reconhecida e apreciada mundialmente (Sruthi et 

al., 2023). Classificada como uma oleaginosa de alta qualidade, valorizada pelas suas 

características sensoriais, principalmente devido ao sabor especial e a crocância, e por 

conter quantidades significativas de compostos que apresentam benefícios à saúde humana, 

como ácidos graxos insaturados, aminoácidos essenciais, selênio, vitaminas do complexo 

B, flavonoides e ácidos fenólicos (Chen et al., 2023). Além disso, contém amido e alta 

concentração de fibras, que são componentes de grande interesse para aplicações 

industriais (Mattison et al., 2018). 

Nesse cenário, a castanha de caju mostra-se como um ingrediente interessante para 

a formulação de produtos alimentícios, como os extratos hidrossolúveis. O consumo dessas 

bebidas tem crescido em vários países (Vieira et. al., 2020), impulsionado pelas mudanças 

de hábitos alimentares da população, aumento do número de pessoas com restrições aos 

constituintes do leite, sustentabilidade e bem-estar animal (Silva et al., 2020; Siddiqui et 

al., 2023). 

Entretanto, a produção de extrato hidrossolúvel gera um resíduo sólido denominado 

“torta”. No Brasil, o descarte inadequado desse resíduo representa um problema ambiental, 

devido ao elevado volume de biomassa gerada, entre 7,0 a 9,0 toneladas de resíduos por 

ano (EMBRAPA, 2024), mas também uma oportunidade de aproveitamento, uma vez que 

apresenta valor nutricional relevante e características tecnológicas interessantes (Nyirenda 

et al., 2021). Esse resíduo pode ser transformado em ingrediente para o enriquecimento ou 

desenvolvimento de novos alimentos, agregando valor aos produtos pela sua composição 

de compostos bioativos, qualidade nutricional e propriedades sensoriais exclusivas, como 

aroma característico de castanha, sabor levemente adocicado e textura granulosa distinta, 

que a diferenciam de outras farinhas vegetais convencionais (Filho et al., 2020; Feiten, 

2023). Uma alternativa viável e sustentável é a sua utilização na forma de farinha, que 

confere vantagens como maior vida útil, baixo custo de produção, facilidade de 

armazenamento e ampla aplicação em formulações alimentícias (Souza et al., 2020; 

Sarinho et al., 2021). 



4 
 

Estudos anteriores já evidenciaram o potencial tecnológico da farinha de castanha 

de caju como substituta parcial ou total da farinha de trigo em diferentes produtos, como 

pães de forma (Barbosa et al., 2013), biscoitos (Silva et al., 2021), bolos (Alves et al., 

2011) e pizzas (Morais et al., 2015). Contudo, não foram identificados, nas principais bases 

de dados científicas, estudos que abordem a valorização dos resíduos provenientes do 

processamento do extrato hidrossolúvel de castanha de caju, bem como a obtenção de sua 

farinha e o seu potencial de aplicação em formulações de brownies. 

O brownie é um produto alimentício com ampla aceitação sensorial, produzido a 

partir de ingredientes facilmente disponíveis e com o uso de equipamentos simples, o que o 

torna um produto viável para processos sustentáveis (Tirello et al., 2024). Trata-se de uma 

sobremesa consumida mundialmente, que pode apresentar textura mais cremosa ou 

semelhante à de bolo, conforme a preferência do consumidor. É um produto assado, 

embalado e com sabor característico de chocolate, elaborado a partir de ingredientes 

básicos como farinha, ovos, óleo ou manteiga, chocolate e açúcar (Selvakumaran et al., 

2019). A substituição da farinha de trigo pela farinha obtida a partir dos resíduos do extrato 

hidrossolúvel de castanha de caju pode promover não apenas o aumento do valor 

nutricional do brownie, mas também conferir atributos sensoriais favoráveis à sua 

aceitação, em razão do teor significativo de lipídeos presente nesse ingrediente. 

Desta forma, este estudo teve como objetivo produzir e caracterizar a farinha obtida 

a partir dos resíduos provenientes do processamento de extrato hidrossolúvel de castanha 

de caju, bem como desenvolver formulações de brownies com substituição parcial ou total 

da farinha de trigo por essa farinha, e avaliar suas propriedades físico-químicas, 

tecnológicas, colorimétricas e de textura, e o comportamento dos consumidores em relação 

a esses produtos. 

 

2.        Materiais e métodos 

2.1      Obtenção da farinha dos resíduos de extrato hidrossolúvel de castanha de caju 

(FRCC)  

Os resíduos foram obtidos a partir do processamento de extrato hidrossolúvel de 

castanha de caju em escala laboratorial, cedido por um grupo de pesquisa da Universidade 

Federal de Juiz de Fora, Campus de Governador Valadares (UFJF-GV). Os resíduos 

correspondem aos sólidos insolúveis que permanecem após a extração aquosa. 

Para a produção da farinha, os resíduos foram divididos em porções de 200 g, 

depositados em formas de alumínio e, posteriormente, secos em estufa a vácuo 
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(Vacuoterm, modelo 6030A) a 65 °C por 14 horas. As condições de secagem foram 

previamente estabelecidas em testes preliminares. Após a secagem, o material foi triturado 

em liquidificador (Electrolux, modelo BBR12) na velocidade 3, até atingir a granulometria 

característica de farinha, conforme apresentado na Figura 1. Por fim, a farinha obtida foi 

armazenada em embalagens opacas de poliéster metalizado e polietileno (gramatura: 110 

g/m²) a −20 °C, até a sua utilização nas análises de caracterização e na elaboração das 

formulações de brownies.  

 

2.2    Processamento das formulações de brownies 

    Foram desenvolvidas cinco formulações de brownies (Figura 1), as quais se 

diferenciaram exclusivamente pelas proporções das farinhas empregadas: farinha 

proveniente dos resíduos do extrato hidrossolúvel de castanha de caju (FRCC) e farinha de 

trigo tipo I (FTR), esta última classificada de acordo com a legislação brasileira (Brasil, 

2005). Dessa forma, estabeleceram-se os seguintes tratamentos: F1 (controle), com 100% 

de FTR; F2, com 25% de FRCC e 75% de FTR; F3, com 50% de FRCC e 50% de FTR; 

F4, com 75% de FRCC e 25% de FTR; e F5, com 100% de FRCC. Vale ressaltar que, 

testes preliminares foram realizados para estabelecer as porcentagens de substituição da 

farinha de trigo pela FRCC. Todas as formulações foram fracionadas e acondicionadas em 

embalagens opacas de poliéster metalizado e polietileno (gramatura: 110 g/m²) e analisadas 

um dia após o processamento. 

     Para a elaboração dos brownies, inicialmente, foram adicionados à batedeira (Arno, 

modelo Delice 2108.B1) 190 g de ovos, 360 g de açúcar cristal e 100 g de óleo de soja, e 

os ingredientes foram homogeneizados por 1 minuto na velocidade 1. Em seguida, 

acrescentaram-se 140 g de cacau em pó 50% e 145 g de farinha, e a mistura foi novamente 

homogeneizada na mesma velocidade. A massa obtida foi distribuída em uma forma 

retangular de alumínio (26 cm comprimento x 11 cm largura x 6 cm altura) e submetida a 

8 ± 2 °C por 15 minutos em um refrigerador Consul (modelo CRM56FB). Por fim, as 

formulações foram assadas em forno doméstico (Brastemp, modelo BFD5NCBNNA00) a 

180 °C por 20 minutos, tempo necessário para que as formulações apresentassem 

superfície quebradiça e interior com textura densa e úmida. 
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Figura 1. Imagens da farinha dos resíduos de extrato hidrossolúvel de castanha de caju 

(FRCC) (A) e das amostras de brownies desenvolvidas (B).  

F1: formulação controle (100% de FTR); F2: formulação com 25% de FRCC e 75% de FTR; F3: formulação 

com 50% de FRCC e 50% de FTR; F4: formulação com 75% de FRCC e 25% de FTR; F5: formulação com 

100% de FRCC. 

 

2.3      Avaliação da farinha de resíduos de extrato hidrossolúvel de castanha de caju e 

dos brownies 

2.3.1   Análises físico-químicas 

   A caracterização físico-química da farinha e das amostras de brownies foram 

realizadas de acordo com os protocolos da Association of Official Analytical Chemists 

(AOAC, 2016), utilizando-se reagentes químicos de grau analítico. 

  Para a determinação do pH da farinha, 5 g da amostra foram diluídos em 50 mL de 

água destilada, e a solução foi agitada e mantida em repouso para decantação. Em seguida, 

o pH foi medido em um pHmetro digital de bancada previamente calibrado (Mettler 

Toledo, modelo SevenCompact S220). A acidez foi avaliada pelo método titulométrico 

com solução de NaOH 0,1 N. 

 O teor de água foi determinado por secagem da amostra em estufa convencional 

(THOTH, Linha TH.500) a 105 ºC até peso constante. O teor de cinzas foi obtido por 

incineração da amostra em mufla (ZEZIMAQ, modelo 2000C-2RP) a 550 °C. O teor de 

lipídeos foi determinado pelo método de Bligh e Dyer, enquanto o teor de proteínas foi 

quantificado pelo método Kjeldahl, que compreende as etapas de digestão, destilação e 

titulação. O teor de carboidratos foi calculado por diferença, considerando 100% do total 

da amostra, menos a soma dos teores de água, proteínas, lipídeos e cinzas. 

          A atividade de água das amostras foi medida em analisador portátil (Aqualab, 

modelo Pawkit) a 25 ºC. 

2.3.2 Análise Colorimétrica  

         Foi realizada a análise colorimétrica da farinha, bem como da superfície e do miolo 

dos brownies com o auxílio de um colorímetro (Konica Minolta, modelo CM-600d), de 
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acordo com as definições estabelecidas pela CIE (International Commission on 

Illumination). 

Os seguintes parâmetros colorimétricos foram avaliados: luminosidade (L), que 

varia de 0 (preto) até 100 (branco); a*, que indica a variação da cor entre o verde (-) e o 

vermelho (+); b*, que representa a variação da cor entre o azul (-) e o amarelo (+); C* 

(cromaticidade), que expressa o grau de saturação, ou seja, a intensidade da cor; e o ângulo 

hue (h*), relacionado à tonalidade da cor (Moreira et al., 2023).  

Além disso, foi determinada a diferença global de cor (∆E*) (Ferreira et al., 2017) 

(Equação 1) das formulações de brownies desenvolvidas com substituição parcial ou total 

da farinha de trigo pela FRCC (F2 a F4) em comparação à amostra controle ((F1). 

 

∆E* = √                       (Equação 1) 

 

Sendo:             a diferença de L*, a* e b*, respectivamente, da amostra de brownie 

produzida com substituição parcial ou total da farinha de trigo pela FRCC em relação à 

amostra controle. 

 

2.3.3 Determinação de compostos fenólicos totais e atividade antioxidante 

        Os extratos foram preparados de acordo com Larrauri et al. (1997), com 

modificações, após a otimização das condições de extração de compostos solúveis na 

FRCC.  

    Inicialmente, 6 g de FRCC foram misturados a 25 mL de etanol 70% em um béquer, 

sob agitação por 60 minutos. Em seguida, a mistura foi centrifugada a 3500 rpm por 15 

minutos, à temperatura ambiente, e o sobrenadante obtido (S1) foi transferido para um 

balão volumétrico de 100 mL. Posteriormente, adicionaram-se novamente 25 mL de etanol 

70% ao mesmo resíduo, realizando-se nova centrifugação nas mesmas condições. O 

sobrenadante resultante (S2) foi transferido para o mesmo balão volumétrico. Por fim, 

adicionaram-se mais 20 mL de acetona aos resíduos, seguida da centrifugação nas mesmas 

condições, e o sobrenadante obtido (S3) também foi transferido para o balão volumétrico 

de 100 mL. O volume do balão foi completado com etanol 98%. 

         O Conteúdo Fenólico Total (CFT) da FRCC foi determinado pelo método 

colorimétrico de Folin-Ciocalteu (Singleton e Rossi, 1965), com modificações. 100µL de 

amostra (extrato da FRCC) foi adicionado a 1mL de reagente Folin- Ciocalteu 0,2N. A 
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mistura foi homogeneizada e permaneceu em repouso ao abrigo da luz e do oxigênio por 3 

min. Em seguida, foram adicionados à mistura 1mL de solução saturada de carbonato de 

sódio e 1mL de água destilada. A mistura foi novamente homogeneizada e permaneceu em 

repouso, sob as mesmas condições de proteção, por 2 h. A absorbância das amostras foi 

medida a 760 nm, utilizando espectrofotômetro (BEL PHOTONICS, UV-M51) 

devidamente calibrado. O mesmo procedimento foi realizado para o branco, substituindo-

se o extrato pela mistura de 5mL etanol 70%, 2 mL acetona 70% e 3mL etanol 98%. O 

CFT foi quantificado com base em uma curva padrão de ácido gálico, construída com seis 

concentrações diferentes (0-350 mg/L) (Sigma-Aldrich, Alemanha). A relação entre a 

concentração e a absorbância foi descrita pela seguinte equação: Y (concentração de ácido 

gálico equivalente, em mg/L) = 346,17. (absorbância a 760 nm) - 10,109, com coeficiente 

de determinação R² de 0,999. Os resultados do CFT foram expressos em mg de 

equivalentes de ácido gálico por 100 gramas de FRCC (mg AGE/100g). 

A atividade antioxidante (AA) da FRCC foi determinada pelo ensaio 

espectrofotométrico baseado no radical livre DPPH (2,2-difenil-1-picril-hidrazila) 

conforme o método descrito por Brand-Williams et al. (1995), com adaptações. Uma 

alíquota de 0,1 mL de amostra (extrato da FRCC) foi adicionada a 3,9 mL de solução de 

DPPH 0,06mM. A mistura permaneceu em repouso por 30min, protegida da luz e do 

oxigênio. Após o período de reação, a absorbância foi medida a 517 nm. Etanol 95% foi 

utilizado como controle (branco), substituindo o extrato. A atividade antioxidante foi 

expressa em porcentagem de inibição do radical DPPH (% I), calculada pela equação 2:  

                              

                              I(%) = [(Ac - Aa) / Ac] x 100                        (Equação 2) 

 

Onde Ac é a absorbância do controle e Aa é a absorbância da amostra. 

 

2.3.4    Determinação de propriedades funcionais 

As propriedades funcionais foram determinadas na FRCC e na farinha de trigo tipo 

1 de uma marca amplamente comercializada no mercado brasileiro, de acordo com as 

metodologias do estudo de Badje et al. (2018). A farinha de trigo foi incluída na análise 

com o objetivo de compará-la à farinha desenvolvida neste estudo, considerando que é o 

ingrediente normalmente utilizado no processamento de brownies. 

Para avaliar a Capacidade de Absorção de Água (CAA) e o Índice de Solubilidade 

em Água (ISA), pesou-se 1g de farinha (M0) em um tubo falcon e dispersou em 10 mL de 
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água destilada. Após agitação realizada de forma mecânica por 30 minutos, a mistura foi 

centrifugada (centrífuga Kacil, CE01) a 4500 rpm por 10 minutos. O pellet úmido (M2) foi 

pesado, e em seguida, seco em estufa (THOTH, Linha TH.500) a 105 °C até peso 

constante (M1). As equações 3 e 4 foram utilizadas para determinar a CAA e o ISA.        

                             

                                              CAA (%) = 
     

  
              (Equação 3) 

                                               ISA (%) = 
     

  
               (Equação 4) 

Para determinar a Capacidade de Absorção de Óleo (CAO), pesou-se 1g de farinha 

(M0) em um tubo falcon e dispersou-a em 7 mL de óleo de palma refinado. Após agitação 

mecânica por 30 minutos, a mistura foi centrifugada a 4500 rpm por 10 minutos, e o pellet 

foi recuperado (M1). A CAO foi calculada empregando a Equação 5: 

                                              CAO (%) = 
     

  
              (Equação 5) 

A Razão Hidrofílica/Lipofílica (RHL) foi calculada por meio da Equação 6. 

                                                 RHL (%) = 
   

   
        (Equação 6) 

Para determinar a Densidade (D), foi utilizada uma proveta de 10 mL previamente 

pesada (P0). Em seguida, a mesma foi preenchida com farinha até um volume conhecido 

(V) e pesada novamente (P1). A densidade foi calculada a partir da Equação 7. 

    D (g/mL) = 
     

 
              (Equação 7) 

 

2.3.5   Microscopia eletrônica de varredura   

      Utilizou-se um microscópio eletrônico de varredura de alta resolução com emissão de 

campo (MEV-FEG), marca JEOL, modelo JSM-7100F, com ampliação de até 5000x, para 

analisar as microestruturas das farinhas de resíduo de extrato hidrossolúvel de castanha de 

caju (FRCC) e de trigo, visando avaliar o desempenho da substituição da farinha de trigo 

pela FRCC em formulações de brownies. As imagens foram obtidas a 5,0 kV, em modo de 

alto vácuo. 
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2.3.6    Análises tecnológicas 

A simetria e a uniformidade dos brownies foram determinadas conforme o método 

10-91, aprovado pela Associação de Grãos e Cereais (AACC, 2010), o qual se baseia na 

medição da altura das amostras em três pontos específicos (Figura 2). Os valores de 

simetria e uniformidade foram calculados por meio das Equações 8 e 9, respectivamente. 

          

 

                                       Simetria = 2 × C - (B + D)             (Equação 8) 

 

                                       Uniformidade = B - D                    (Equação 9) 

 

 

 

 

 

 

Figura 2. Representação da vista lateral de uma porção de brownie assada. As setas 

assinalam os pontos de medição da altura utilizados para a avaliação da simetria e da 

uniformidade, e as letras correspondem à identificação de cada ponto. 

 

2.3.7  Determinação do perfil de textura 

         O perfil de textura dos brownies foi determinado em um analisador de textura 

(TA.XT Plus, Stable Micro Systems), baseado na metodologia descrita por Moreira et al. 

(2023). Para tanto, uma porção de 2 cm de espessura de cada amostra foi comprimida no 

centro da plataforma do texturômetro, utilizando uma probe cilíndrica de 36 mm de 

diâmetro (SMS P/36R), com distância de compressão de 2,5 mm, compressão de 40% e 

força de gatilho de 5 g. As velocidades aplicadas foram de 1,0 mm/s para o pré-teste e teste 

e de 10,0 mm/s para o pós-teste. Foram avaliadas as seguintes propriedades de textura: 

dureza, adesividade, elasticidade, coesividade, gomosidade, mastigabilidade e resiliência. 

 

2.3.8  Análise sensorial 

         As análises sensoriais realizadas foram aprovadas pelo Comitê de Ética em Pesquisa 

com Seres Humanos da Universidade Federal de Juiz de Fora, campus Governador 

Valadares (UFJF-GV), Brasil, pelo CAAE 85837825.5.0000.5147. 
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O estudo foi conduzido em cabines individuais sob luz branca, com a participação 

de 51 consumidores de brownies, sendo 89,4% mulheres e 10,6% homens, com idades 

entre 18 e 60 anos. Cada participante recebeu 10 g de cada uma das cinco amostras 

desenvolvidas, servidas a 25 °C, apresentadas de forma monádica e em ordem aleatória. Os 

consumidores foram orientados a provar as amostras e avaliar a aceitabilidade quanto aos 

atributos sensoriais de aparência, aroma, sabor e textura, bem como a impressão global, 

utilizando a escala hedônica estruturada de nove pontos, variando de 1 (“desgostei 

extremamente”) a 9 (“gostei extremamente”). Adicionalmente, as amostras foram 

avaliadas quanto a intenção de compra, por meio de uma escala estruturada de cinco 

pontos, variando de 1 (“certamente não compraria”) a 5 (“certamente compraria”), 

conforme proposto por Minim (2025). 

 

2.4      Planejamento experimental e análise estatística dos dados 

       Foram realizados três processamentos da FRCC e das formulações dos brownies. 

Todas as análises, exceto os estudos sensoriais, foram conduzidas em três repetições, e os 

dados obtidos, quando necessários, foram submetidos à Análise de Variância (ANOVA), 

seguidos da análise de regressão. Os resultados da análise sensorial foram submetidos à 

ANOVA e, posteriormente, ao teste de Tukey. Todas as análises estatísticas foram 

realizadas no software SISVAR, versão 5.6, adotando-se o nível de significância de 5%. 

Os gráficos foram confeccionados no software OriginPro 9.0. 

 

3.         Resultados e discussão 

3.1       Farinha de resíduos de extrato hidrossolúvel de castanha de caju 

3.1.1    Rendimento e avaliação das condições de secagem  

           A farinha obtida apresentou rendimento médio de 35% em relação à quantidade 

inicial de resíduos sólidos provenientes do processamento do extrato hidrossolúvel. Esse 

rendimento pode ser atribuído ao elevado teor de água dos resíduos, estimado em 

aproximadamente 76,02%. A grande quantidade de água empregada no processamento do 

extrato hidrossolúvel, apesar de favorecer a extração de compostos solúveis, resulta em 

maior demanda de tempo e energia na etapa de secagem. Como consequência, observa-se 

redução no rendimento final, o que justifica o tempo de processamento de 14 horas 

adotado neste estudo. 

Vale ressaltar que o controle rigoroso das condições de secagem foi fundamental 

para garantir um rendimento considerável, minimizar perdas e assegurar a qualidade 



12 
 

tecnológica e microbiológica da farinha produzida, além das características sensoriais 

desejáveis.   

No estudo conduzido por Silva et al. (2021), a castanha de caju foi submetida à 

secagem em forno convencional a 180 °C por 15 minutos, e, em seguida, transformada em 

farinha. Embora a secagem em forno convencional seja um método prático e acessível, 

pode ocasionar maior degradação térmica de compostos bioativos em relação à secagem 

em estufa a vácuo, equipamento utilizado no presente estudo, que operou a uma 

temperatura significativamente inferior (65ºC). Dessa forma, o emprego da estufa a vácuo 

utilizado neste estudo mostra-se tecnicamente vantajoso, por reduzir a temperatura e tempo 

de processo e preservar melhor as propriedades nutricionais, funcionais e sensoriais do 

produto final (Hasan et al., 2019). 

 

3.1.2    Propriedades físico-químicas, colorimétricas e antioxidantes  

Os resultados da caracterização físico-química, parâmetros colorimétricos, 

conteúdo fenólico e da capacidade antioxidante da FRCC são apresentados na Tabela 1.  

 

Tabela 1. Caracterização físico-química, parâmetros colorimétricos, compostos fenólicos 

totais e capacidade antioxidante da farinha de resíduos oriundos do processamento do 

extrato hidrossolúvel de castanha de caju. 

                                             Parâmetros                                             Média ± Desvio-padrão 

pH 6,35 ± 0,00 

Acidez titulável (%) 5,78 ± 0,01 

Atividade de água 0,61 ± 0,01 

Teor de água (%) 4,13 ± 0,13 

Proteínas (%) 27,17 ± 1,12 

Lipídeos (%) 38,66 ± 0,82 

Cinzas (%) 2,46 ± 0,01 

Carboidratos (%) 27,58 ± 1,66 

L* 71,65 ± 1,56 

a* +12,40 ± 0,66 

b* +35,26 ± 0,21 

C* 37,38 ± 0,11 

h*( º ) 70,62 ± 0,79 

Compostos Fenólicos Totais (mg AGE/100g) 96,70 ± 1,70 

Capacidade antioxidante (% inibição) 9,01 ± 0,28 
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A farinha apresentou pH médio de 6,35, sendo classificada como um alimento de 

baixa acidez. Nessa condição, os alimentos tornam-se mais suscetíveis à multiplicação de 

bactérias, tanto de espécies patogênicas quanto deteriorantes (Franco et al., 2023). Por 

outro lado, os valores reduzidos de atividade de água (0,61) e de umidade (4,13%) 

contribuem para sua conservação, uma vez que a baixa disponibilidade de água inibe o 

crescimento de microrganismos (Ntuli et al., 2013). Essas condições favorecem a 

estabilidade do produto durante o armazenamento e possibilitam sua comercialização em 

temperatura ambiente, embora se trate de um produto suscetível a alterações decorrentes da 

oxidação lipídica (Pinto et al., 2015). Dessa forma, os resultados obtidos indicam que o 

processo de secagem dos resíduos foi eficaz para a obtenção de uma farinha com 

características desejáveis. 

Os resultados obtidos neste estudo corroboram aos achados de Gadani et al. (2017) 

e de Lima et al. (2023), que observaram baixos teores de água em farinha de castanha de 

caju (3,1%) e em farinha de resíduos de castanha de caju (3,07%), respectivamente. De 

forma semelhante, Vieira et al. (2020), ao realizarem a caracterização de farinha de 

resíduos de caju e de uma farinha mista contendo resíduos de caju e abacaxi, encontraram 

valores de atividade de água de 0,53 e 0,57, respectivamente, inferiores ao valor médio 

verificado neste estudo. 

O valor médio de acidez titulável da farinha foi de 5,78%, considerado 

relativamente elevado quando comparado ao limite máximo estabelecido pela Instrução 

Normativa nº 8 do MAPA para farinhas de trigo e produtos à base de farinha de trigo 

destinados à alimentação humana, cujo valor máximo permitido é de 100 mg de KOH/100 

g do produto, equivalente a 0,10% (BRASIL, 2005). Esse resultado pode estar relacionado 

à presença de ácidos graxos livres, formados a partir da hidrólise dos lipídeos durante o 

processo de secagem dos resíduos. Tal parâmetro merece atenção, uma vez que pode 

influenciar na estabilidade oxidativa da farinha ao longo do armazenamento (Gadani et al., 

2017). 

A farinha apresentou elevado teor médio de lipídeos (38,66%). Esse resultado era 

esperado, considerando que a castanha de caju é uma oleaginosa. Durante o processo de 

obtenção do extrato hidrossolúvel, os lipídeos, por serem compostos apolares, tendem a 

permanecer nos resíduos, contribuindo para o aumento do teor lipídico da farinha. Em 

estudo conduzido por Gadani et al. (2017), foram observados teores médios de lipídeos de 

56,0%, valor superior ao encontrado no presente trabalho, possivelmente em função dos 

autores terem caracterizado a farinha integral de castanha de caju. 
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O teor de proteínas encontrado (27,17%) demonstra que a FRCC apresenta elevado 

conteúdo proteico. Essa constatação torna-se ainda mais evidente quando comparada aos 

valores reportados por Lesmana et al. (2022), que avaliaram diferentes farinhas obtidas de 

resíduos agroindustriais à base de cascas, cujos teores variaram de 0,09% para casca de 

pera-de-cacto a 19,19% para papaya, ambos inferiores ao valor determinado para a FRCC. 

O teor total de carboidratos da FRCC correspondente 27,58% da composição 

centesimal, atribuído principalmente à presença dos açúcares inositol, glicose, frutose, 

sacarose, rafinose e estaquiose (Griffin et al., 2017), e de fibras alimentares (Borges et al., 

2021). Wilfred et al. (2023) encontraram valores um pouco inferior para o teor de 

carboidratos (24,35%) em farinha de castanha de caju.  

A concentração média de cinzas foi de 2,46%, refletindo a presença de minerais 

naturalmente encontrados na castanha de caju, como magnésio, fósforo e potássio (Imeneo 

et al., 2025). Em estudo que avaliou as propriedades físico-químicas da farinha de castanha 

de caju utilizada na formulação de biscoitos, Šoronja-Simović et al. (2016) compararam 

seu teor de cinzas com o da farinha de trigo, obtendo valores de 1,8% e 0,5%, 

respectivamente. 

Os resultados obtidos neste estudo indicam que a FRCC apresenta teores superiores 

de proteínas e lipídeos quando comparada à farinha de trigo, cujos valores correspondem a 

9,8% e 1,4%, respectivamente (TACO, 2011), amplamente empregada em formulações de 

produtos alimentícios em escala global. Esses achados evidenciam o elevado valor 

nutricional e o significativo potencial tecnológico da FRCC para aplicação na indústria de 

alimentos, possibilitando sua utilização como ingrediente funcional e como fonte 

alternativa de proteínas e lipídeos. Ademais, sua incorporação mostra-se promissora em 

formulações de produtos tradicionais, veganos e sustentáveis, com especial destaque para 

aplicações nos segmentos de panificação e confeitaria, como a elaboração de brownies 

(Sabino et al., 2017). 

Ainda na Tabela 1 são apresentados os resultados dos parâmetros colorimétricos da 

FRCC. O valor médio de luminosidade (L*) foi de 71,65, indicando uma coloração clara 

do produto. Os valores médios de a* e b* foram +12,40 e +35,26, respectivamente, 

evidenciando a predominância dos tons vermelho e amarelo da farinha. O valor de croma 

(C* = 37,38) indica uma cor mais vibrante, por representar maior saturação, enquanto o 

ângulo hue (h* = 70,62º) confirma a predominância da tonalidade amarela da farinha. 

Esses resultados sugerem que as condições de processamento adotadas durante a secagem 

dos resíduos contribuíram para minimizar a oxidação lipídica da farinha, uma vez que essa 
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reação está diretamente associada ao escurecimento do produto. Tal comportamento torna-

se evidente quando comparado aos dados reportados por Paciulli et al. (2018), que 

produziram farinha de castanha de caju utilizando secagem em forno convencional a 40 °C 

por 40 dias, obtendo valores de L* entre 57,5 e 59,7, a* entre 8,0 e 8,1 e b* entre 16,6 e 

18,1.  Esses resultados indicam que a farinha produzida pelos autores supracitados 

apresentou coloração mais escura e menor intensidade cromática em comparação à FRCC 

desenvolvida no presente estudo. Esse comportamento pode ser atribuído ao tempo de 

prolongado de secagem empregado, que possivelmente favoreceu a ocorrência de oxidação 

lipídica e da reação de Maillard, resultando na formação de compostos com coloração 

marrom que reduzem a luminosidade e promovem o escurecimento do produto (Guiné et 

al., 2015).  

No tocante ao nível de Compostos Fenólicos Totais (CFT) da FRCC (Tabela 1), foi 

observado valor médio de 96,70 mg AGE/100 g. Esse resultado indica a presença relevante 

de fitoquímicos com potencial antioxidante, como flavonoides (catequina e epicatequina), 

proantocianidinas, lignanas fenólicas e fenóis derivados de cadeia longa (Bodoira et al., 

2020).  

Comparando-se os resultados obtidos neste estudo com os de Bisinotto et al. 

(2021), observa-se que, ao avaliar o teor fenólico em extratos da farinha de castanha de 

caju desengordurada utilizando o solvente hidroetanólico (30:70), os autores supracitados 

encontraram 144 mg AGE/100 g de amostra, valor superior ao determinado na farinha 

analisada neste trabalho. Essa diferença pode estar relacionada a fatores que influenciam 

diretamente a eficiência da extração, como tempo, temperatura, proporção sólido/líquido e 

características da matéria-prima, por se tratar de uma farinha integral de castanha, que 

antes de ser moída passou pelo processo de eliminação do excesso de gordura. Além disso, 

o estudo empregou ácido tricloroacético nos solventes extratores para minimizar 

interferências de proteínas solúveis e peptídeos de alto peso molecular, o que 

possivelmente contribuiu para uma quantificação mais precisa dos compostos fenólicos 

livres. 

Em relação à capacidade antioxidante, a farinha analisada apresentou 9,01% de 

inibição, valor superior ao reportado por Bisinotto et al. (2021), que observaram 6,76%. 

Esse resultado evidencia a capacidade dos compostos antioxidantes em sequestrar radicais 

livres, reforçando a contribuição dos metabólitos fenólicos para o potencial antioxidante de 

alimentos de origem vegetal (Munteanu et al., 2021). No entanto, outros constituintes 

presentes no resíduo da castanha de caju, como a vitamina E e os ácidos graxos 
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insaturados, também podem ter contribuído para a atividade antioxidante observada, uma 

vez que esses compostos apresentam reconhecido potencial antioxidante e podem atuar de 

forma complementar aos fenólicos (Olas, 2024).  Ademais, Estudos associam o consumo 

de castanhas, como de caju, e seus subprodutos, à redução de diversas doenças crônicas, 

possivelmente devido à diminuição do dano oxidativo (Silva et al. 2017; Rocchetti et al., 

2019). 

 

3.1.3    Propriedades funcionais   

Para garantir o uso adequado de farinhas obtidas a partir de resíduos 

agroindustriais, é fundamental avaliar suas características, especialmente as propriedades 

funcionais. Essa análise permite avaliar o potencial de aplicação da farinha, identificando 

suas funcionalidades, benefícios e limitações decorrentes dos métodos empregados em sua 

obtenção (Teixeira et al., 2018). 

Observa-se, na Tabela 2, a existência de diferença significativa (p < 0,05) entre a 

FRCC e a FTR em relação às cinco propriedades funcionais avaliadas. 

 

Tabela 2. Propriedades funcionais das farinhas de resíduos oriundos do processamento do 

extrato hidrossolúvel de castanha de caju (FRCC) e de trigo (FTR). 

Propriedades funcionais 
   Amostras  

FRCC FTR 

Capacidade de Absorção de Água (%)*  156,62 ± 1,08  91,17 ± 3,16 

Capacidade de Absorção de Óleo (%)* 126,52 ± 3,07 79,95 ± 2,05 

Índice de Solubilidade em Água (%)* 89,64 ± 4,52 77,63 ± 2,10 

Razão Hidrofílica-Lipofílica* 1,24 ± 0,03 1,14 ± 0,05 

Densidade (g/mL)* 0,51 ± 0,02 0,59 ± 0,01 

Média ± desvio padrão;* Existe diferença estatística significativa entre as amostras pela Análise de Variância 

(p<0,05). 

 

A Capacidade de Absorção de Água (CAA) da FRCC foi superior (156,62%) à da 

FTR (91,17%). Esse resultado indica que a FRCC absorve mais água do que a FTR, o que 

pode estar relacionado ao seu alto teor de fibras e proteínas. Farinhas com alta CAA, como 

a FRCC, são indicadas para aplicação em produtos assados (Dereje et al., 2020). A 

dissociação proteica promovida pelo calor expõe um maior número de resíduos polares das 

cadeias polipeptídicas, permitindo que mais moléculas de água interajam com estes grupos 

funcionais (Loveday, 2019).  
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Quanto à Capacidade de Absorção de Óleo (CAO), a FRCC também apresentou 

valor superior (126,52%) em comparação à FTR (79,95%). Isso evidencia que a FRCC 

possui maior capacidade de retenção de óleo, o que pode contribuir para a melhoria da 

textura e do sabor dos produtos nos quais é utilizada como ingrediente, uma vez que os 

lipídeos exercem influência positiva sobre as características sensoriais dos alimentos 

(Sreerama et al., 2012). 

O Índice de Solubilidade em Água (ISA) foi mais elevado na FRCC (89,64%) em 

comparação à FTR (77,63%), indicando maior presença de açúcares solúveis (Chuqui-

Paulino et al., 2025). Quanto maior o ISA, melhor tende a ser a aplicação da farinha em 

produtos de panificação e confeitaria (Dereje et al., 2020). 

A Razão Hidrofílica-Lipofílica (RHL), que expressa o equilíbrio entre a capacidade 

de absorção de água e óleo, foi de 1,24 para a FRCC e 1,14 para a FTR. Por outro lado, a 

densidade da FRCC foi menor (0,51 g/mL) em comparação à FTR (0,59 g/mL). A menor 

densidade sugere que a farinha é mais leve e porosa, característica observada na FRCC. 

Badje et al. (2018) determinaram propriedades funcionais de farinhas mistas de 

trigo com amendoim de caju desengordurado, apresentando valores de CAA entre 

112,22% e 125,20% e de CAO entre 94,67% e 109,65%. A FRCC avaliada no presente 

estudo obteve valor mais elevado para essas propriedades. Ainda, no estudo mencionado, 

foram encontrados os valores de densidade de 0,72 g/mL e do RHL, que variou de 1,16 a 

1,18. 

Dessa forma, os resultados obtidos reforçam que a farinha de resíduos de extrato 

hidrossolúvel de castanha de caju apresenta desempenho funcional satisfatório, 

constituindo uma alternativa promissora à farinha de trigo para uso nas formulações de 

produtos assados e de confeitaria, bem como naquelas que exigem ingredientes com maior 

teor lipídico, a exemplo de brownies.   

 

3.1.4   Caracterização das microestruturas  

As micrografias obtidas por Microscopia Eletrônica de Varredura (MEV), 

apresentadas na Figura 3, evidenciam diferenças estruturais marcantes entre a FRCC e a 

FTR. As imagens da FTR (Figura 3A e 3B) revelam a presença de grânulos de diferentes 

tamanhos, predominantemente esféricos, com superfície lisa e bem definida, características 

típicas de materiais com elevado teor de amido. Esses padrões morfológicos também foram 

descritos por Zafar et al. (2020) e Teobaldi et al. (2024). 
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Em contraste, as micrografias da FRCC (Figura 3C e 3D) mostram partículas de 

formato irregular, com contornos indefinidos e superfície porosa, sem evidência clara de 

grânulos de amido. Morfologia semelhante foi observada por Santos (2012) em 

micrografias de castanha-do-Pará, nas quais foram identificadas estruturas esponjosas, 

irregulares e com cavidades e lacunas de diferentes dimensões. 

 Šaula et al. (2025) ao compararem farinhas de ervilha com diferentes proporções 

de amido e proteínas, relataram que a visualização de grânulos de amido por MEV é menos 

evidente em farinhas com maior teor proteico, corroborando os resultados observados no 

presente estudo. 

 

                     
Figura 3. Micrografias obtidas por Microscopia Eletrônica de Varredura (MEV) das 

farinhas de trigo (A, 10 μm 500x; B, 1 μm 5000x) e de resíduos de extrato hidrossolúvel de 

castanha de caju (C, 10 μm 500x; D, 1 μm 5000x). 

 

          Nesse contexto, as micrografias obtidas indicam que a FRCC apresenta teor de 

amido significativamente inferior e maior conteúdo de fibras, proteínas e lipídeos em 

comparação à farinha de trigo. A morfologia mais rugosa e fragmentada dessa farinha 

sugere maior heterogeneidade estrutural e potencial capacidade de retenção de água, 

conforme discutido no item 3.1.3, evidenciando um diferencial em sua funcionalidade. 

             O amido é um carboidrato importante, pois contribui para a formação da estrutura, 

o aumento de volume e a textura de produtos panificados (Barbosa et al., 2013). Embora 

essas características sejam desejáveis nesses produtos, elas não são vantajosas em 

brownies, nos quais se espera uma textura mais densa, úmida e estrutura compacta. Nesse 

contexto, os resultados obtidos evidenciam a adequada funcionalidade tecnológica da 
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FRCC, favorecendo atributos tecnológicos, funcionais e sensoriais compatíveis com esse 

tipo de produto. 

 

3.2       Brownies  

3.2.1   Composição centesimal, atividade de água e características tecnológicas 

          No tocante à composição centesimal, apenas a variável teor de água não teve 

influência significativa (p>0,05) ao substituir parcialmente ou totalmente a farinha de trigo 

pela farinha de resíduos de extrato hidrossolúvel de castanha de caju (FRCC) nas 

formulações de brownies, apresentando valor médio de 14,33%. Diferente do observado 

neste estudo, Selvakumaran et al. (2019) verificaram aumento significativo (p<0,05) no 

teor de água das formulações de brownies ao avaliarem a substituição de 0%, 25%, 50% e 

75% da farinha de trigo por purê de batata-doce laranja, com valores médios de 14,42% a 

30,09%. Essa diferença possivelmente se deve ao elevado teor de água do purê de batata-

doce utilizado (74,64%), valor substancialmente superior ao teor de água da FRCC 

(4,13%), conforme apresentado na Tabela 1. 

           A Figura 4 apresenta a relação dos teores de proteínas, lipídeos, carboidratos e 

cinzas em função das cinco formulações de brownies avaliadas. Para todas as variáveis 

respostas, foram ajustados modelos lineares com coeficientes de determinação (R²) 

superiores a 97%, evidenciando bom ajuste aos dados experimentais. 

Observa-se aumento linear dos teores de proteínas, lipídeos e cinzas à medida que 

se aumenta a proporção de substituição da FTR pela FRCC, com valores variando de 

7,17% a 10,63%, 17,66% a 34,89% e 0,79% a 1,11%, respectivamente. Em contrapartida, 

verifica-se redução linear no teor de carboidratos, cujas médias variaram de 60,14% a 

39,50%, entre as formulações de brownies com diferentes proporções de FTR e FRCC.  

O comportamento das variáveis avaliadas pode ser atribuído, possivelmente, à 

maior concentração de proteínas (27,12%), lipídeos (38,66%) e cinzas (2,46%), bem como 

ao menor teor de carboidratos (27,58%) da FRCC, em comparação à farinha de trigo 

(proteínas: 11,7%; lipídeos: 1,4% e cinzas: 0,8%) (Martínez et al., 2025), que é uma 

matéria-prima essencialmente amilácea (Silva et al. 2021). Esses resultados evidenciam 

que a incorporação da FRCC contribuiu para o aumento do valor nutricional das 

formulações de brownies. 
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Figura 4. Gráficos dos teores de proteínas (A), de lipídeos (B), de carboidratos (C) e de 

cinzas (D) das amostras de brownies em função da substituição parcial ou total da farinha 

de trigo pela farinha de resíduos de extrato hidrossolúvel de castanha de caju (FRCC), com 

os seus respectivos modelos ajustados e coeficientes de determinação (R
2
). 

  

Comportamento semelhante foi observado no estudo de Petka et al. (2025), no qual 

foram comparadas formulações de brownie tradicional e versões enriquecidas com 

vegetais, como abóbora, beterraba, espinafre, lentilha vermelha, abobrinha, batata-doce e 

feijão-vermelho, que foram incorporados em forma de purê. Em relação ao teor proteico, o 

brownie tradicional apresentou 7,48%, enquanto as formulações enriquecidas variaram de 

7,67% (brownie de abóbora) a 8,39% (brownie de lentilha). Quanto ao teor de cinzas, o 

brownie tradicional apresentou 0,92%, ao passo que as demais formulações apresentaram 

valores médios entre 0,94% (brownie de lentilha) e 1,25% (brownie de batata-doce). No 

mesmo estudo, os maiores teores de lipídeos e carboidratos foram observados na 

formulação de brownie tradicional (29,85% e 36,88%, respectivamente), quando 

comparados às formulações enriquecidas, cujos teores de lipídeos variaram de 8,83% 

(brownie de espinafre) a 13,30% (brownie de batata-doce), e de carboidratos, de 30,50% 

(brownie de beterraba) a 36,30% (brownie de feijão-vermelho e de batata-doce). 
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A atividade de água é um parâmetro associado à umidade dos alimentos, cuja 

mensuração permite prever a estabilidade e segurança dos brownies. No presente trabalho, 

não houve diferença significativa (p>0,05) na atividade de água entre as formulações de 

brownies testadas, cujo valor médio foi de 0,70. Os brownies veganos produzidos com 

farinha de trigo e diferentes concentrações de extratos liofilizados de farinha 

desengordurada de chia, elaborados por Moreira et al. (2023), apresentaram valores médios 

de atividade de água superiores aos encontrados neste estudo, variando de 0,72 a 0,78. Esse 

efeito pode estar relacionado ao tipo de ingrediente empregado, como o extrato liofilizado 

de chia e a mucilagem, bem como às proporções utilizadas nas formulações, especialmente 

à menor quantidade de açúcar, quando comparadas às formulações de brownies deste 

estudo. 

Por fim, não houve diferença significativa (p>0,05) entre as amostras de brownies 

quanto aos parâmetros tecnológicos avaliados, especificamente simetria e uniformidade, 

indicando que o tipo e a proporção das farinhas utilizadas nas formulações não interferiram 

no comportamento da massa durante o processo de assamento em forno, bem como na 

estrutura dos brownies. Os valores negativos médios observados para a simetria (–0,30 cm) 

e uniformidade (–0,20 cm) revelam a presença de uma leve depressão central e pequenas 

irregularidades na superfície, atributos típicos de brownies, que usualmente apresentam 

formato mais plano e massa densa. Dessa forma, valores de simetria iguais a zero são 

considerados mais desejáveis para esse tipo de produto (Felisberto et al., 2015). Resultados 

semelhantes foram relatados por Moreira et al. (2023), que também observaram valores 

negativos para os índices de simetria (0 cm a – 1,75 cm) e uniformidade (0 a – 0,75 cm) 

em brownies veganos enriquecidos com extratos liofilizados de farinha desengordurada de 

chia. 

 

3.2.2       Parâmetros colorimétricos 

 

             Os resultados demonstram que a incorporação da farinha de resíduos oriundos do 

processamento do extrato hidrossolúvel de castanha de caju (FRCC) exerceu influência 

significativa (p<0,05) sobre os parâmetros colorimétricos L*, C* e h*, tanto da superfície 

quanto do miolo dos brownies. O comportamento das variáveis, os modelos matemáticos 

obtidos e os coeficientes de determinação (R²), são apresentados na Figura 5.  

Na Figura 5A, referente ao parâmetro L* da superfície dos brownies, observa-se 

que os valores variaram entre 31,3 e 40,3. Esse parâmetro se ajustou a um modelo 
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quadrático, caracterizado pelo aumento da luminosidade com a adição de até 25% de 

FRCC nas formulações, seguido da redução gradual em maiores níveis de substituição das 

farinhas. Esse padrão indica que a incorporação moderada de FRCC favoreceu uma 

coloração superficial mais clara, enquanto proporções mais elevadas intensificaram reações 

responsáveis pelo escurecimento do produto, como a reação de Maillard e a oxidação 

lipídica, resultando em menor luminosidade (Esmaeili et al., 2025). Resultados 

semelhantes foram reportados por Borges et al. (2024), que, ao avaliarem a luminosidade 

superficial de brownies formulados com 50% e 75% de substituição da farinha de trigo por 

farinha de baru parcialmente desengordurada, também observaram redução nos valores de 

L*(12,2 e 19,5%, respectivamente). 

Comportamento semelhante foi observado para a luminosidade do miolo (Figura 

5D), com aumento da claridade na formulação contendo 25% da FRCC, seguido da 

redução nas amostras produzidas com 50%, 75% e 100% da FRCC, em relação à amostra 

controle (sem FRCC). Para esse parâmetro, ajustou-se um modelo polinomial de terceira 

ordem. Nota-se, que todas as formulações contendo FRCC apresentaram o miolo mais 

claro (L* = 24,58 a 26,43) em comparação à formulação controle (L* = 23,19), 

possivelmente em função do maior teor de carboidratos nesta última, o que pode ter 

favorecido reações de caramelização. 

Se tratando do parâmetro C* da superfície e do miolo dos brownies, as médias 

oscilaram de 19,62 a 21,75 (Figura 5B) e de 5,17 a 6,71 (Figura 5E), respectivamente. Já 

os valores do parâmetro h* variaram entre 49,71° e 51,60° para a superfície (Figura 5C) e 

entre 35,29 e 41,37 para o miolo (Figura 5F), definindo as amostras com tonalidade mais 

semelhante ao laranja.  

Observou-se que o aumento da proporção de FRCC nas formulações promoveu 

redução linear dos valores de C* e h*, tanto na superfície quanto no miolo dos brownies, 

indicando alterações na saturação e na tonalidade da cor dos produtos. Esse 

comportamento pode ser atribuído, principalmente, ao alto teor de fibras presente na FRCC 

(López-Vargas et al., 2013), associado à intensificação de reações de escurecimento não 

enzimáticas, como a reação de Maillard e a caramelização. Adicionalmente, a FRCC por 

ser mais porosa, pode ter contribuído para a redução da refletância da luz, resultando em 

menor intensidade de cor. Resultados semelhantes foram reportados por Andrade et al. 

(2020) em brownies elaborados com farinha de albedo de maracujá, nos quais a diminuição 

dos valores de C* e h* foi relacionada à presença de fibras, capazes de influenciar atributos 

.
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Figura 5. Gráficos dos parâmetros colorimétricos L*, C* e h* das superfícies e dos miolos das amostras de brownies em função da substituição 

parcial ou total da farinha de trigo pela farinha de resíduos de extrato hidrossolúvel de castanha de caju (FRCC), com os seus respectivos modelos 

ajustados e coeficientes de determinação (R
2
).              

                   



24 
 

sensoriais, especialmente a cor do produto final, sobretudo quando há substituição de 

farinha refinada, como observado no presente estudo. 

A diferença global de cor (∆E) é um parâmetro que permite determinar o quanto 

a impressão de cor total de uma amostra é diferente do padrão e se essa variação pode ser 

perceptível sensorialmente (Ramos et al., 2009). Neste estudo, a formulação F1, elaborada 

com 100% de farinha de trigo, foi adotada como padrão para o cálculo dos valores de ∆E. 

Na superfície dos brownies, as formulações F2, F3, F4 e F5, contendo 25%, 50%, 75% e 

100% de FRCC, respectivamente, apresentaram valores de ∆E de 3,16; 2,93; 2,95 e 7,25. 

Para o miolo, observaram-se valores de 3,26; 3,10; 2,63 e 6,15, respectivamente. 

De acordo com a classificação proposta por Ramos et al. (2009), quanto à 

superfície, a amostra F2 apresentou percepção muito clara, as amostras F3 e F4 

apresentaram percepção clara e a amostra F5 percepção bastante clara, em comparação à 

formulação controle. Em relação ao miolo, as amostras F2 e F3 apresentaram percepção 

muito clara, a amostra F4 apresentou percepção clara e a amostra F5 percepção bastante 

clara. Os dados apresentados mostram que todas as amostras, com destaque para a 

formulação composta exclusivamente por FRCC, apresentaram variações de cor 

perceptíveis quando comparadas à amostra controle, mesmo com a adição de cacau em pó 

na formulação. 

 

3.2.3      Perfil de textura 

             Entre os sete parâmetros de textura analisados nas amostras de brownies, somente 

a resiliência não foi influenciada de forma significativa (p > 0,05) pela substituição parcial 

ou total FTR pela FRCC nas formulações avaliadas, apresentando valor médio de 0,022. 

As demais variáveis exibiram comportamento não linear em função do aumento da 

proporção (%) de FRCC, sendo adequadamente ajustadas por modelos polinomiais de 

segunda ou terceira ordem, com coeficientes de determinação (R²) variando entre 69,22% e 

97,42% (Figura 6). 

Para a adesividade (Figura 6A), observou-se redução dos valores em baixas e 

intermediárias concentrações de FRCC, seguida do aumento em níveis mais elevados e, 

posteriormente, nova redução quando a substituição foi total (100% de FRCC). Esse 

comportamento indica que a concentração de FRCC influencia principalmente as 

interações superficiais do produto, possivelmente associadas à redistribuição da água na 

matriz e à maior exposição de componentes hidrofílicos, não reproduzindo diretamente o 

padrão observado para parâmetros relacionados à rigidez estrutural (Wang et al., 2021). A 
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presença de glúten na farinha de trigo favorece a formação de uma rede proteica contínua e 

viscoelástica, o que contribui para maior adesividade (Moraes et al., 2023), como 

verificado na formulação controle (100% farinha de trigo), que apresentou o maior valor 

desse parâmetro (−3,6). 

Em relação à coesividade (Figura 6B) e à gomosidade (Figura 6E), verificou-se 

redução inicial com o aumento da proporção de FRCC, seguida da elevação em 

concentrações superiores a 75%. A diminuição da coesividade em níveis intermediários 

sugere uma estrutura interna menos resistente à deformação, enquanto o aumento 

observado em altas concentrações indica reorganização e fortalecimento da matriz 

estrutural (Khule et al., 2024). A gomosidade, por sua vez, reflete a resistência do produto 

à deformação contínua e resulta da combinação entre dureza e coesividade (Khule et al., 

2024). Assim, os menores valores observados em concentrações intermediárias de FRCC 

podem estar associados à formação de uma estrutura menos compacta e mais facilmente 

desintegrável, ao passo que o aumento da gomosidade em altas concentrações indica maior 

integração da matriz, conferindo maior resistência à compressão prolongada (Wee et al., 

2018). 

A elasticidade (Figura 6D) apresentou comportamento inverso ao observado 

para a coesividade e a gomosidade. Esse resultado sugere que a incorporação de FRCC 

contribuiu para a melhoria da capacidade de recuperação do produto após a deformação, 

favorecendo uma textura mais elástica (Mabrouki et al., 2024). Contudo, a redução da 

elasticidade em concentrações superiores a 50% de FRCC indica a formação de uma 

matriz mais rígida e menos capaz de recuperar sua forma original. 

A dureza (Figura 6C) apresentou redução progressiva com o aumento inicial da 

FRCC, atingindo valores mínimos em concentrações intermediárias (25 a 50%), o que 

indica amaciamento da matriz do produto, característica desejável em brownies, que 

devem apresentar superfície crocante e interior úmido (Moreira et al., 2023). Esse efeito 

pode ser atribuído à interferência da FRCC na rede estrutural do produto, promovendo 

descontinuidade da matriz formada por amido e proteínas e comprometendo as interações 

responsáveis pela rigidez (Renzetti et al., 2022). Entretanto, em concentrações mais 

elevadas, observou-se aumento da dureza, comportamento consistente com estudos que 

relataram maior firmeza em sistemas alimentícios com elevados teores de fibra, associada 

à redução do volume e da retenção de ar na massa (Sempio et al., 2025). 
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Figura 6. Gráficos dos parâmetros de textura das amostras de brownies em função da substituição parcial ou total da farinha de trigo pela farinha de 

resíduos de extrato hidrossolúvel de castanha de caju (FRCC), com os seus respectivos modelos ajustados e coeficientes de determinação (R
2
).  
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A mastigabilidade (Figura 6F) apresentou tendência semelhante à observada 

para a dureza. Esse resultado sugere que formulações com teores moderados de FRCC 

demandam menor energia durante a mastigação, característica desejável do ponto de vista 

sensorial (Almeida et al., 2024). Por outro lado, o aumento da mastigabilidade em altas 

concentrações de FRCC reforça a hipótese de formação de uma estrutura mais densa e 

resistente, exigindo maior esforço mastigatório, conforme relatado por Wyrwisz et al. 

(2024), que associam elevados teores de fibra à maior densidade estrutural dos produtos. 

Por fim, destaca-se que, embora tenha sido observado aumento progressivo nos 

valores de dureza e mastigabilidade com a utilização de maiores proporções de FRCC, 

todas as formulações apresentaram valores inferiores aos da amostra controle (elaborada 

exclusivamente com farinha de trigo). Esse resultado evidencia que o elevado teor de 

lipídeos dos brownies contribuiu para maior maciez dos produtos e para a redução da 

energia necessária durante a mastigação até o momento da deglutição. 

 

3.2.4    Aceitabilidade sensorial e intenção de compra 

   

A aceitabilidade sensorial é um parâmetro de qualidade fundamental no 

desenvolvimento de novos produtos. Por meio dessa avaliação, torna-se possível 

compreender e atender às expectativas dos consumidores, razão pela qual ela é realizada na 

etapa final do processo de desenvolvimento do produto (Badje et al., 2018). 

Neste estudo, as amostras de brownies testadas apresentaram boa aceitabilidade 

sensorial em relação a todos os atributos avaliados (aparência, aroma, sabor e textura), 

além da impressão global. Os consumidores atribuíram médias hedônicas entre 7 (“gostei 

moderadamente”) e 8 (“gostei muito”), conforme a escala hedônica de 9 pontos utilizada 

(Tabela 3). Esses resultados possivelmente se devem ao fato do brownie ser um produto de 

confeitaria amplamente apreciado, cujas características sensoriais conferem palatabilidade 

e, consequentemente, boa aceitação para a maioria das pessoas.  

Tabela 3. Valores médios para aceitabilidade sensorial e intenção de compra das 

formulações de brownies. 

Formulações Aparência Aroma Textura   Sabor 
Impressão   

global 

Intenção  

  de compra 

F1 7,59
a
 7,27

a
 7,04

a
 7,22

ab
 7,24

ab
 3,86

a
 

F2 7,41
a
 7,16

a
 7,90

b
 7,88

b
 7,80

b
 4,35

b
 

F3 7,51
a
 7,18

a
 7,06

a
 7,27

ab
 7,18

ab
  3,88

ab
 

F4 7,51
a
 7,12

a
 7,10

a
 7,00

a
 7,12

a
 3,78

a
 

F5 7,31
a
 7,18

a
 7,49

ab
 7,66

ab
 7,51

ab
  4,00

ab
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F1, F2, F3, F4 e F5 correspondem às formulações de brownies produzidas a partir da substituição de 0%, 

25%, 50%, 75% e 100% da farinha de trigo pela farinha de resíduos de extrato hidrossolúvel de castanha de 

caju (FRCC), respectivamente. Médias seguidas pela mesma letra na coluna não diferem entre si pelo teste de 

Tukey ao nível de 5% de significância. 

 

Apenas as médias hedônicas dos atributos aparência e aroma não apresentaram 

diferença estatística (p>0,05) entre as amostras, apresentando médias hedônicas gerais de 

7,47 e 7,18, respectivamente. Isto pode estar relacionado ao uso do cacau em pó 50% na 

mesma proporção em todas as formulações, o que conferiu cor uniforme e aroma 

característico de chocolate aos brownies, reduzindo ou mascarando possíveis variações 

decorrentes da utilização da FRCC. 

No tocante a aceitabilidade da textura dos brownies, a formulação F2 obteve a 

maior média hedônica (7,90), diferindo das formulações F1, F3 e F4 (todas com médias 

hedônicas próximas de 7,0), e sendo estatisticamente semelhante (p>0,05) apenas a F5. 

Esse resultado indica que a substituição de 25% da FRCC favoreceu características de 

textura, possivelmente por proporcionar equilíbrio entre maciez e umidade. Entretanto, a 

formulação F5, elaborada com 100% de FRCC, também apresentou elevada aceitabilidade 

em relação à textura, possivelmente em função do maior teor de lipídios, que pode ter 

contribuído para a obtenção de uma estrutura mais macia, evitando ressecamento ou 

esfarelamento do produto.  

O atributo sabor e a impressão global apresentaram o mesmo comportamento. A 

formulação F2 se destacou novamente (7,88 e 7,80), sendo superior a F4 (7,00 e 7,12) e 

estatisticamente semelhante (p>0,05) às demais.  

A substituição da farinha de trigo pela FRCC também teve efeito significativo 

(p<0,05) na intenção de compra dos brownies, sendo a principal diferença observada entre 

as formulações F2 (4,35) e F4 (3,78). Os valores médios variaram de 3 (“talvez 

compraria”) a 5 (“certamente compraria”), indicando que os consumidores demonstraram 

disposição favorável para adquirir os brownies desenvolvidos. 

Ao comparar esses resultados com os obtidos por Tanko et al. (2023), que 

avaliaram pães elaborados com substituição parcial da farinha de trigo por farinha de 

batata-doce e farinha de castanha de caju, observa-se que, diferentemente do presente 

estudo, os autores relataram maiores médias hedônicas para os atributos de sabor, textura e 

aceitação global em formulações com menores níveis de substituição, como aquela 

composta por 80% de farinha de trigo, 10% de farinha de batata-doce e 10% de farinha de 

castanha de caju. Em contrapartida, no presente trabalho, a formulação F5, com
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substituição total da FTR pela FRCC, apresentou elevada aceitabilidade sensorial, 

comparável às amostras com substituição parcial, destacando-se nos atributos de textura, 

sabor e impressão global. 

O estudo com consumidores de brownies demonstrou que a substituição da FTR 

pela FRCC é viável, visto que todas as formulações tenham apresentado níveis 

semelhantes de aceitabilidade sensorial. No entanto, a formulação com 100% de FRCC 

destaca-se pelo maior valor nutricional, configurando-se como o ponto ótimo para 

maximizar a aceitabilidade e a intenção de compra. 

 

4.      Conclusão 

        Os dados analisados evidenciam que a farinha produzida a partir de resíduos oriundos 

do processamento do extrato hidrossolúvel de castanha de caju apresenta elevado potencial 

tecnológico e funcional, além de relevante valor nutricional. A obtenção da farinha por 

meio de um processo simples mostrou-se tecnicamente viável, uma vez que possibilitou o 

aproveitamento de resíduos, contribuindo para a redução de impactos ambientais e para a 

agregação de valor a produtos alimentícios. 

        A substituição parcial e total da farinha de trigo pela farinha de resíduos de extrato 

hidrossolúvel de castanha de caju promoveu alterações na composição centesimal, nas 

propriedades colorimétricas e no perfil de textura dos brownies, sem comprometer as 

características tecnológicas. No entanto, todas as formulações avaliadas apresentaram 

ótima aceitabilidade sensorial e intenção de compra satisfatória. Nesse contexto, os 

resultados mostram a possibilidade da substituição parcial ou total das farinhas nas 

formulações de brownies, resultando em um produto diferenciado, sensorialmente atrativo 

e com potencial de mercado. Ademais, a formulação elaborada exclusivamente com 

farinha de resíduos destaca-se como uma alternativa sustentável para a produção de 

brownies, além de se tratar de uma sobremesa isenta de glúten, configurando-se também 

como uma opção de consumo para indivíduos com doença celíaca ou sensibilidade ao 

glúten.
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