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Resumo

O aproveitamento de residuos agroindustriais tem se destacado como estratégia para a
mitigacdo de impactos ambientais e para a agregacdo de valor nutricional, tecnolégico e
sensorial em novos produtos alimenticios. Nesse contexto, os residuos provenientes do
processamento de extrato hidrossollvel de castanha de caju apresentam potencial de
aplicacdo na industria de alimentos. Assim, este estudo teve como objetivo produzir e
caracterizar a farinha obtida dos residuos do processamento de extrato hidrossolivel de
castanha de caju (FRCC), bem como avaliar sua aplicacdo como substituto parcial ou total
da farinha de trigo em formulagdes de brownies. A FRCC foi obtida por secagem em
estufa a vacuo e caracterizada quanto as propriedades fisico-quimicas, colorimétricas,
antioxidantes e funcionais, além da analise de microestruturas. Posteriormente, foram
desenvolvidas cinco formulacdes de brownies com niveis de substituicdo da farinha de
trigo por FRCC de 0%, 25%, 50%, 75% e 100%, as quais foram avaliadas quanto as
caracteristicas fisico-quimicas, tecnoldgicas e colorimétricas, perfil de textura, além da
aceitacdo sensorial e intencdo de compra. A FRCC apresentou elevados teores de lipideos
(38,66%) e proteinas (27,17%), além de maior capacidade de absorcdo de agua (156,62%)
e de oOleo (126,52%) e menor densidade (0,51 g/mL) em comparacdo a farinha de trigo
(91,17%, 79,95% e 0,59 g/mL, respectivamente). A substituicdo da farinha de trigo pela
FRCC resultou no aumento dos teores de proteinas, lipideos e cinzas, bem como na
reducdo do teor de carboidratos, além de promover diferencas significativas (p<0,05) nos
parametros colorimétricos L*, C* e h* e de textura, sem comprometer a assimetria (0,30
cm) e uniformidade (—0,20 cm) dos brownies. Todas as formulagbes apresentaram alta
aceitabilidade sensorial e intencdo de compra satisfatéria. Embora todas as formulacdes
tenham se mostrado viaveis, a formulacdo com 100% de FRCC destacou-se pelo maior
valor nutricional e por ser adequada ao consumo por individuos com restricdo ao glaten.
Dessa forma, a FRCC configura-se como uma alternativa sustentavel e tecnicamente viavel
para aplicacdo em brownies, possibilitando o desenvolvimento de produtos com valor

agregado, boa aceitabilidade sensorial e potencial de inser¢do no mercado.

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

alimentos; microscopia eletrénica de varredura; estudo com consumidores.



1. Introducéo

No setor brasileiro de fruticultura, a cajucultura destaca-se principalmente no
Nordeste, regido que apresenta condi¢cdes favoraveis para o cultivo dessa espécie (Brainer
et al., 2020). O cajueiro (Anacardium occidentale L.) tem sua producao 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
caracteristicas sensoriais, principalmente devido ao sabor especial e a crocancia, e por
conter quantidades significativas de compostos que apresentam beneficios a satde humana,
como &cidos graxos insaturados, aminoacidos essenciais, selénio, vitaminas do complexo
B, flavonoides e acidos fenolicos (Chen et al., 2023). Além disso, contém amido e alta
concentracdo de fibras, que sdo componentes de grande interesse para aplicacdes
industriais (Mattison et al., 2018).

Nesse cendrio, a castanha de caju mostra-se como um ingrediente interessante para
a formulacéo de produtos alimenticios, como os extratos hidrossoliveis. O consumo dessas
bebidas tem crescido em varios paises (Vieira et. al., 2020), impulsionado pelas mudancas
de hébitos alimentares da populacdo, aumento do nimero de pessoas com restricdes aos
constituintes do leite, sustentabilidade e bem-estar animal (Silva et al., 2020; Siddiqui et
al., 2023).

Entretanto, a producéo de extrato hidrossolavel gera um residuo sélido denominado
“torta”. No Brasil, o descarte inadequado desse residuo representa um problema ambiental,
devido ao elevado volume de biomassa gerada, entre 7,0 a 9,0 toneladas de residuos por
ano (EMBRAPA, 2024), mas também uma oportunidade de aproveitamento, uma vez que
apresenta valor nutricional relevante e caracteristicas tecnolégicas interessantes (Nyirenda
et al., 2021). Esse residuo pode ser transformado em ingrediente para o enriquecimento ou
desenvolvimento de novos alimentos, agregando valor aos produtos pela sua composigéo
de compostos bioativos, qualidade nutricional e propriedades sensoriais exclusivas, como
aroma caracteristico 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 viavel e sustentavel é a sua utilizacdo na forma de farinha, que
confere vantagens como maior vida util, baixo custo de producdo, facilidade de
armazenamento e ampla aplicagdo em formulagdes alimenticias (Souza et al., 2020;
Sarinho et al., 2021).



Estudos anteriores ja evidenciaram o potencial tecnologico da farinha de castanha
de caju como substituta parcial ou total da farinha de trigo em diferentes produtos, como
pées de forma (Barbosa et al., 2013), biscoitos (Silva et al., 2021), bolos (Alves et al.,
2011) e pizzas (Morais et al., 2015). Contudo, ndo foram identificados, nas principais bases
de dados cientificas, estudos que abordem a valorizacdo dos residuos provenientes do
processamento do extrato hidrossollvel de castanha de caju, bem como a obtencao de sua
farinha e o seu potencial de aplicacdo em formulacdes de brownies.

O brownie é um produto alimenticio com ampla aceitacdo sensorial, produzido a
partir de ingredientes facilmente disponiveis e com 0 uso de equipamentos simples, o que o
torna um produto viavel para processos sustentaveis (Tirello et al., 2024). Trata-se de uma
sobremesa consumida mundialmente, que pode apresentar textura mais cremosa ou
semelhante & de bolo, conforme a preferéncia do consumidor. E um produto assado,
embalado e com sabor caracteristico de chocolate, elaborado a partir de ingredientes
basicos como farinha, ovos, 6leo ou manteiga, chocolate e aglcar (Selvakumaran et al.,
2019). A substituicao da farinha de trigo pela farinha obtida a partir dos residuos do extrato
hidrossolivel de castanha de caju pode promover ndo apenas o aumento do valor
nutricional do brownie, mas também conferir atributos sensoriais favoraveis a sua
aceitacdo, em razdo do teor significativo de lipideos presente nesse ingrediente.

Desta forma, este estudo teve como objetivo produzir e caracterizar a farinha obtida
a partir dos residuos provenientes do processamento de extrato hidrossoltvel de castanha
de caju, bem como desenvolver formulacdes de brownies com substituicdo parcial ou total
da farinha de trigo por essa farinha, e avaliar suas propriedades fisico-quimicas,
tecnoldgicas, colorimétricas e de textura, e 0 comportamento dos consumidores em relacdo

a esses produtos.

2. Materiais e métodos
2.1  Obtencdo da farinha dos residuos de extrato hidrossoluvel de castanha de caju
(FRCC)

Os residuos foram obtidos a partir do processamento de extrato hidrossollvel 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 residuos
correspondem aos solidos insoltveis que permanecem apos a extragdo aquosa.

Para a producdo da farinha, os residuos foram divididos em porcbes de 200 g,

depositados em formas de aluminio e, posteriormente, secos em estufa a vacuo



(Vacuoterm, modelo 6030A) a 65 °C por 14 horas. As condi¢bes de secagem foram
previamente estabelecidas em testes preliminares. Apds a secagem, o material foi triturado
em liquidificador (Electrolux, modelo BBR12) na velocidade 3, até atingir a granulometria
caracteristica 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/m?) a —20°C, até a sua utilizacdo nas analises de caracterizacdo e na elaboragdo das

formulacdes de brownies.

2.2 Processamento das formulacGes de brownies

Foram desenvolvidas cinco formulacGes de brownies (Figura 1), as quais se
diferenciaram exclusivamente pelas propor¢ées das farinhas empregadas: farinha
proveniente dos residuos do extrato hidrossoltvel de castanha de caju (FRCC) e farinha de
trigo tipo | (FTR), esta ultima classificada de acordo com a legislacdo 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 substituicdo da
farinha de trigo pela FRCC. Todas as formulagdes foram fracionadas e acondicionadas em
embalagens opacas de poliéster metalizado e polietileno (gramatura: 110 g/m?) e analisadas
um dia apds o processamento.

Para a elaboracdo dos brownies, inicialmente, foram adicionados a batedeira (Arno,
modelo Delice 2108.B1) 190 g de ovos, 360 g de agUcar cristal e 100 g de dleo de soja, e
os ingredientes foram homogeneizados por 1 minuto na velocidade 1. Em seguida,
acrescentaram-se 140 g de cacau em p6 50% e 145 g de farinha, e a mistura foi novamente
homogeneizada na mesma velocidade. A massa obtida foi distribuida em uma forma
retangular de aluminio (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 CRMS56FB). Por fim, as
formulacdes foram assadas em forno domeéstico (Brastemp, modelo BFDSNCBNNAOQO) a
180°C por 20 minutos, tempo necessario para que as formulagdes apresentassem

superficie quebradica e interior com textura densa e imida.
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Figura 1. Imagens da farinha dos residuos de extrato hidrossolGvel de castanha de caju
(FRCC) (A) e das amostras de brownies desenvolvidas (B).

F1: formulacdo controle (100% de FTR); F2: formulacdo com 25% de FRCC e 75% de FTR; F3: formulacdo
com 50% de FRCC e 50% de FTR; F4: formulagdo com 75% de FRCC e 25% de FTR; F5: formulacdo com
100% de FRCC.

2.3 Avaliacdo da farinha de residuos de extrato hidrossoltvel de castanha de caju e
dos brownies

2.3.1 Anélises fisico-quimicas

A caracterizacdo fisico-quimica 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 quimicos de grau analitico.

Para a determinacdo do pH da farinha, 5 g da amostra foram diluidos em 50 mL de
agua destilada, e a solucdo foi agitada e mantida em repouso para decantacdo. 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 solucdo de NaOH 0,1 N.

O teor de &gua foi determinado por secagem da amostra em estufa convencional
(THOTH, Linha TH.500) a 105 °C até peso constante. O teor de cinzas foi obtido por
incineracdo da amostra em mufla (ZEZIMAQ, modelo 2000C-2RP) a 550 °C. O teor de
lipideos foi determinado pelo método de Bligh e Dyer, enquanto o teor de proteinas foi
quantificado pelo método Kjeldahl, que compreende as etapas de digestdo, destilacdo e
titulacdo. O teor de carboidratos foi calculado por diferencga, considerando 100% do total
da amostra, menos a soma dos teores de agua, proteinas, lipideos e cinzas.

A atividade de agua das amostras foi medida em analisador portatil (Aqualab,
modelo Pawkit) a 25 °C.

2.3.2 Andlise Colorimétrica
Foi realizada a andlise colorimétrica da farinha, bem como da superficie e do miolo

dos brownies com o auxilio de um colorimetro (Konica Minolta, modelo CM-600d), de



acordo com as definicbes estabelecidas pela CIE (International Commission on
[llumination).

Os seguintes parametros colorimétricos foram avaliados: luminosidade (L), que
varia de 0 (preto) até 100 (branco); a*, que indica a variacdo da cor entre o verde (-) e 0
vermelho (+); b*, que representa a variacdo da cor entre o azul (-) e o amarelo (+); C*
(cromaticidade), que expressa o grau de saturacao, ou seja, a intensidade da cor; e 0 angulo
hue (h*), relacionado a tonalidade da cor (Moreira et al., 2023).

Além disso, foi determinada a diferenca global de cor (AE*) (Ferreira et al., 2017)
(Equacéo 1) das formulacdes de brownies desenvolvidas com substituicdo parcial ou total

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

AE* = \[(AL)? + (Aa)2+ (Ab)?  (Equagdo 1)

Sendo: AL,Aa e Ab a diferenca de L*, a* e b*, respectivamente, da amostra de brownie
produzida com substituicdo parcial ou total da farinha de trigo pela FRCC em relacdo a

amostra controle.

2.3.3 Determinacdo de compostos fendlicos totais e atividade antioxidante

Os extratos foram preparados de acordo com Larrauri et al. (1997), com
modificacOes, apds a otimizacdo das condicdes de extracdo de compostos sollveis na
FRCC.

Inicialmente, 6 g de FRCC foram misturados a 25 mL de etanol 70% em um béquer,
sob agitacdo por 60 minutos. Em seguida, a mistura foi centrifugada a 3500 rpm por 15
minutos, a temperatura ambiente, e o sobrenadante obtido (S1) foi transferido para um
baldo volumétrico de 100 mL. Posteriormente, adicionaram-se novamente 25 mL de etanol
70% ao mesmo residuo, realizando-se nova centrifugacdo nas mesmas condicdes. O
sobrenadante resultante (S2) foi transferido para o mesmo baldo volumétrico. Por fim,
adicionaram-se mais 20 mL de acetona aos residuos, seguida da centrifugacdo nas mesmas
condicdes, e 0 sobrenadante obtido (S3) também foi transferido para o baldo volumétrico
de 100 mL. O volume do bal&o foi completado com etanol 98%.

O Contetdo Fendlico Total (CFT) da FRCC foi determinado pelo método
colorimétrico de Folin-Ciocalteu (Singleton e Rossi, 1965), com modificagdes. 100uL de
amostra (extrato da FRCC) foi adicionado a 1mL de reagente Folin- Ciocalteu 0,2N. A



mistura foi homogeneizada e permaneceu em repouso ao abrigo da luz e do oxigénio por 3
min. Em seguida, foram adicionados & mistura 1mL de solucdo saturada de carbonato de
sodio e 1mL de agua destilada. A mistura foi novamente homogeneizada e permaneceu em
repouso, sob as mesmas condicdes de protecdo, por 2 h. A absorbancia das amostras foi
medida a 760 nm, utilizando espectrofotometro (BEL PHOTONICS, UV-M51)
devidamente calibrado. O mesmo procedimento foi realizado para o branco, substituindo-
se 0 extrato pela mistura de 5mL etanol 70%, 2 mL acetona 70% e 3mL etanol 98%. O
CFT foi quantificado com base em uma curva padrao de acido galico, construida com seis
concentracdes diferentes (0-350 mg/L) (Sigma-Aldrich, Alemanha). A relacdo entre a
concentracdo e a absorbéancia foi descrita pela seguinte equacdo: Y (concentracdo de acido
galico equivalente, em mg/L) = 346,17. (absorbancia a 760 nm) - 10,109, com coeficiente
de determinacdo Rz de 0,999. Os resultados do CFT foram expressos em mg de
equivalentes de &cido galico 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 adaptaces. Uma
aliquota de 0,1 mL de amostra (extrato da FRCC) foi adicionada a 3,9 mL de solucédo de
DPPH 0,06mM. A mistura permaneceu em repouso por 30min, protegida da luz e do
oxigénio. Apods o periodo de reacdo, a absorbancia foi medida a 517 nm. Etanol 95% foi
utilizado como controle (branco), substituindo o extrato. A atividade antioxidante foi

expressa em porcentagem de inibicdo do radical DPPH (% 1), calculada pela equacéo 2:

1(%) = [(Ac - Aa) / Ac] x 100 (Equacéo 2)

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

2.3.4 Determinacéo 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 incluida na analise
com o objetivo de compara-la a farinha desenvolvida neste estudo, considerando que € o
ingrediente normalmente utilizado no processamento de brownies.

Para avaliar a Capacidade de Absorcdo de Agua (CAA) e o indice de Solubilidade

em Agua (ISA), pesou-se 1g de farinha (M0) em um tubo falcon e dispersou em 10 mL de



agua destilada. Apds agitacédo realizada de forma mecéanica por 30 minutos, a mistura foi
centrifugada (centrifuga Kacil, CE01) a 4500 rpm por 10 minutos. O pellet umido (M2) foi
pesado, e em seguida, seco em estufa (THOTH, Linha TH.500) a 105 °C até peso

constante (M1). As equacdes 3 e 4 foram utilizadas para determinar a CAA e 0 ISA.

CAA (%) = MZM_f” x 100  (Equacio 3)
ISA (%) = M(Zl"“ x100  (Equacio 4)

Para determinar a Capacidade de Absorcio de Oleo (CAO), pesou-se 1g de farinha
(MO) em um tubo falcon e dispersou-a em 7 mL de 6leo de palma refinado. Apds agitacao
mecanica 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 Equacéo 5:

M1-MO
MO

CAO (%) = x 100 (Equacdo 5)

A Razdo Hidrofilica/Lipofilica (RHL) foi calculada por meio da Equacéo 6.
CAA
0p) = —— 3
RHL (%) A0 (Equacéo 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 Equacéo 7.

D (g/mL) = P1-PO

x 100 (Equacdo 7)

2.3.5 Microscopia eletronica de varredura

Utilizou-se um microscaépio eletronico de varredura de alta resolugdo com emisséo de
campo (MEV-FEG), marca JEOL, modelo JSM-7100F, com ampliacéo de até 5000x, para
analisar as microestruturas das farinhas de residuo de extrato hidrossoltvel de castanha de
caju (FRCC) e de trigo, visando avaliar o desempenho da substituicdo da farinha de trigo
pela FRCC em formulagdes de brownies. As imagens foram obtidas a 5,0 kV, em modo de

alto vacuo.
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2.3.6 Analises tecnologicas

A simetria e a uniformidade dos brownies foram determinadas conforme o método
10-91, aprovado pela Associacdo de Graos e Cereais (AACC, 2010), o qual se baseia na
medicdo da altura das amostras em trés pontos especificos (Figura 2). Os valores de

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

Simetria=2xC- (B +D) (Equacéo 8)

Uniformidade =B - D (Equacéo 9)
¥ ¥ ¥
| | | 1
! ! ! !
' | . = altura
i I I |
| | | !
' . .

A B C D E

Figura 2. Representacdo da vista lateral de uma porcdo de brownie assada. As setas
assinalam os pontos de medicdo da altura utilizados para a avaliacdo da simetria e da
uniformidade, e as letras correspondem a identificacdo de cada ponto.

2.3.7 Determinacéo 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 porcao de 2 cm de espessura de cada amostra foi comprimida no
centro da plataforma do texturébmetro, utilizando uma probe cilindrica de 36 mm de
diametro (SMS P/36R), com distancia de compressao de 2,5 mm, compressdo de 40% e
forca 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 pos-teste. Foram avaliadas as seguintes propriedades de textura:

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

2.3.8 Analise sensorial
As anélises sensoriais realizadas foram aprovadas pelo Comité de Etica 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 participacao
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 monéadica e em ordem aleatéria. Os
consumidores foram orientados a provar as amostras e avaliar a aceitabilidade quanto aos
atributos sensoriais de aparéncia, aroma, sabor e textura, bem como a impresséo global,
utilizando a escala hedonica estruturada de nove pontos, variando de 1 (“desgostei
extremamente”) a 9 (“gostei extremamente”). Adicionalmente, as amostras foram
avaliadas quanto a intencdo de compra, por meio de uma escala estruturada de cinco
pontos, variando de 1 (“certamente ndo compraria”) a 5 (“certamente compraria”),

conforme proposto por Minim (2025).

2.4  Planejamento experimental e andlise estatistica dos dados

Foram realizados trés processamentos da FRCC e das formulagdes dos brownies.
Todas as analises, exceto os estudos sensoriais, foram conduzidas em trés repeticdes, e 0s
dados obtidos, quando necessarios, foram submetidos a Analise de Variancia (ANOVA),
seguidos da andlise de regressdo. Os resultados da andlise sensorial foram submetidos a
ANOVA e, posteriormente, ao teste de Tukey. Todas as andlises estatisticas foram
realizadas no software SISVAR, versdo 5.6, adotando-se o nivel de significancia de 5%.

Os graficos foram confeccionados no software OriginPro 9.0.

3. Resultados e discusséo
3.1  Farinha de residuos de extrato hidrossoltvel de castanha de caju
3.1.1 Rendimento e avaliacdo das condi¢des de secagem

A farinha obtida apresentou rendimento médio de 35% em relacdo a quantidade
inicial de residuos sélidos provenientes do processamento do extrato hidrossoltvel. Esse
rendimento pode ser atribuido ao elevado teor de &gua dos residuos, estimado em
aproximadamente 76,02%. A grande quantidade de agua empregada no processamento do
extrato hidrossoluvel, apesar de favorecer a extracdo de compostos soluveis, resulta em
maior demanda de tempo e energia na etapa de secagem. Como consequéncia, observa-se
reducdo no rendimento final, o que justifica o tempo de processamento de 14 horas
adotado neste estudo.

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

para garantir um rendimento consideravel, minimizar perdas e assegurar a qualidade
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tecnoldgica e microbioldgica da farinha produzida, além das caracteristicas sensoriais
desejaveis.

No estudo conduzido por Silva et al. (2021), a castanha de caju foi submetida a
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 pratico e acessivel,
pode ocasionar maior degradacdo térmica de compostos bioativos em relagdo a secagem
em estufa a vacuo, equipamento utilizado no presente estudo, que operou a uma
temperatura significativamente inferior (65°C). Dessa forma, o emprego da estufa a vacuo
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 fisico-quimicas, colorimétricas e antioxidantes
Os resultados da caracterizagdo fisico-quimica, parametros colorimétricos,

contetdo fendlico e da capacidade antioxidante da FRCC sdo apresentados na Tabela 1.

Tabela 1. Caracterizacdo fisico-quimica, parametros colorimétricos, compostos fenolicos
totais e capacidade antioxidante da farinha de residuos oriundos do processamento do
extrato hidrossoluvel de castanha de caju.

Parametros Média + Desvio-padréo

pH 6,35+ 0,00
Acidez titulavel (%) 5,78+ 0,01
Atividade de agua 0,61+0,01
Teor de agua (%) 4,13+0,13

Proteinas (%) 27,17+ 1,12

Lipideos (%) 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

Cc* 37,38+ 0,11

h*(°) 70,62 £ 0,79

Compostos Fenolicos Totais (mg AGE/100g) 96,70 £ 1,70
Capacidade antioxidante (% inibicéo) 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 condi¢do, os alimentos tornam-se mais suscetiveis a multiplicagdo de
bactérias, tanto de espécies patogénicas quanto deteriorantes (Franco et al., 2023). Por
outro lado, os valores reduzidos de atividade de agua (0,61) e de umidade (4,13%)
contribuem para sua conservacdo, uma vez que a baixa disponibilidade de agua inibe o
crescimento de microrganismos (Ntuli et al.,, 2013). Essas condi¢Ges favorecem a
estabilidade do produto durante o armazenamento e possibilitam sua comercializagdo em
temperatura ambiente, embora se trate de um produto suscetivel a alteracdes decorrentes da
oxidacdo lipidica (Pinto et al., 2015). Dessa forma, os resultados obtidos indicam que o
processo de secagem dos residuos foi eficaz para a obtencdo de uma farinha com
caracteristicas desejaveis.

Os resultados obtidos neste estudo corroboram aos achados de Gadani et al. (2017)
e de Lima et al. (2023), que observaram baixos teores de agua em farinha de castanha de
caju (3,1%) e em farinha de residuos de castanha de caju (3,07%), respectivamente. De
forma semelhante, Vieira et al. (2020), ao realizarem a caracterizacdo de farinha de
residuos de caju e de uma farinha mista contendo residuos de caju e abacaxi, encontraram
valores de atividade de agua de 0,53 e 0,57, respectivamente, inferiores ao valor médio
verificado neste estudo.

O valor médio de acidez tituldvel da farinha foi de 5,78%, considerado
relativamente elevado quando comparado ao limite maximo estabelecido pela Instrucao
Normativa n°® 8 do MAPA para farinhas de trigo e produtos a base de farinha de trigo
destinados a alimentacdo humana, cujo valor méaximo permitido é de 100 mg de KOH/100
g do produto, equivalente a 0,10% (BRASIL, 2005). Esse resultado pode estar relacionado
a presenca de acidos graxos livres, formados a partir da hidrdlise dos lipideos durante o
processo de secagem dos residuos. Tal parametro merece atencdo, 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 lipideos (38,66%). Esse resultado era
esperado, considerando que a castanha de caju é uma oleaginosa. Durante o processo de
obtencdo do extrato hidrossollvel, os lipideos, por serem compostos apolares, tendem a
permanecer nos residuos, contribuindo para o aumento do teor lipidico da farinha. Em
estudo conduzido por Gadani et al. (2017), foram observados teores médios de lipideos de
56,0%, valor superior ao encontrado no presente trabalho, possivelmente em funcdo dos

autores terem caracterizado a farinha integral de castanha de caju.
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O teor de proteinas encontrado (27,17%) demonstra que a FRCC apresenta elevado
contetdo proteico. Essa constatacdo torna-se ainda mais evidente quando comparada aos
valores reportados por Lesmana et al. (2022), que avaliaram diferentes farinhas obtidas de
residuos agroindustriais a 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 composicao
centesimal, atribuido principalmente a presenca dos acUcares 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 concentracdo media de cinzas foi de 2,46%, refletindo a presenca de minerais
naturalmente encontrados na castanha de caju, como magnésio, fésforo e potassio (Imeneo
et al., 2025). Em estudo que avaliou as propriedades fisico-quimicas da farinha de castanha
de caju utilizada na formulagio de biscoitos, Soronja-Simovié 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 proteinas e lipideos quando comparada a farinha de trigo, cujos valores correspondem a
9,8% e 1,4%, respectivamente (TACO, 2011), amplamente empregada em formulacgdes de
produtos alimenticios em escala global. Esses achados evidenciam o elevado valor
nutricional e o significativo potencial tecnolégico da FRCC para aplicacdo na industria de
alimentos, possibilitando sua utilizagdo como ingrediente funcional e como fonte
alternativa de proteinas e lipideos. Ademais, sua incorporagdo mostra-se promissora em
formulacGes de produtos tradicionais, veganos e sustentaveis, com especial destaque para
aplicacBes nos segmentos de panificacdo e confeitaria, como a elaboracdo de brownies
(Sabino et al., 2017).

Ainda na Tabela 1 sdo apresentados os resultados dos parametros colorimétricos da
FRCC. O valor medio de luminosidade (L*) foi de 71,65, indicando uma coloracéo clara
do produto. Os valores médios de a* e b* foram +12,40 e +35,26, respectivamente,
evidenciando a predominancia dos tons vermelho e amarelo da farinha. O valor de croma
(C* = 37,38) indica uma cor mais vibrante, por representar maior saturacdo, enquanto o
angulo hue (h* = 70,62° confirma a predominancia da tonalidade amarela da farinha.
Esses resultados sugerem que as condic¢Oes de processamento adotadas durante a secagem

dos residuos contribuiram para minimizar a oxidacéo lipidica da farinha, uma vez que essa
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reacao esta 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 coloracdo mais escura e menor intensidade cromética em comparagdo & FRCC
desenvolvida no presente estudo. Esse comportamento pode ser atribuido ao tempo de
prolongado de secagem empregado, que possivelmente favoreceu a ocorréncia de oxidacao
lipidica e da reacdo de Maillard, resultando na formacdo de compostos com coloracdo
marrom que reduzem a luminosidade e promovem o escurecimento do produto (Guiné et
al., 2015).

No tocante ao nivel de Compostos Fendlicos Totais (CFT) da FRCC (Tabela 1), foi
observado valor médio de 96,70 mg AGE/100 g. Esse resultado indica a presenca relevante
de fitoquimicos com potencial antioxidante, como flavonoides (catequina e epicatequina),
proantocianidinas, lignanas fendlicas e fendis 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 fendlico em extratos da farinha de castanha de
caju desengordurada utilizando o solvente hidroetanolico (30:70), os autores supracitados
encontraram 144 mg AGE/100 g de amostra, valor superior ao determinado na farinha
analisada neste trabalho. Essa diferenca pode estar relacionada a fatores que influenciam
diretamente a eficiéncia da extracdo, como tempo, temperatura, proporcao sélido/liquido e
caracteristicas da matéria-prima, por se tratar de uma farinha integral de castanha, que
antes de ser moida passou pelo processo de eliminacdo do excesso de gordura. Além disso,
0 estudo empregou acido tricloroacético nos solventes extratores para minimizar
interferéncias de proteinas sollUveis e peptideos de alto peso molecular, o que
possivelmente contribuiu para uma quantificacdo mais precisa dos compostos fenélicos
livres.

Em relacdo a capacidade antioxidante, a farinha analisada apresentou 9,01% de
inibicdo, 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, reforgando a contribuicdo dos metabolitos fenolicos para o potencial antioxidante de
alimentos de origem vegetal (Munteanu et al., 2021). No entanto, outros constituintes

presentes no residuo da castanha de caju, como a vitamina E e o0s acidos graxos
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insaturados, também podem ter contribuido para a atividade antioxidante observada, uma
vez que esses compostos apresentam reconhecido potencial antioxidante e podem atuar de
forma complementar aos fendlicos (Olas, 2024). Ademais, Estudos associam 0 consumo
de castanhas, como de caju, e seus subprodutos, a reducdo de diversas doencas crénicas,
possivelmente devido a diminui¢do 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 residuos
agroindustriais, € fundamental avaliar suas caracteristicas, especialmente as propriedades
funcionais. Essa analise permite avaliar o potencial de aplicacdo da farinha, identificando
suas funcionalidades, beneficios e limitacdes decorrentes dos métodos empregados em sua
obtenc&o (Teixeira et al., 2018).

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

FRCC e a FTR em relacdo as cinco propriedades funcionais avaliadas.

Tabela 2. Propriedades funcionais das farinhas de residuos oriundos do processamento do
extrato hidrossoluvel de castanha de caju (FRCC) e de trigo (FTR).

Propriedades funcionais Amostras
FRCC FTR
Capacidade de Absorcdo de Agua (%)* 156,62 + 1,08 91,17 + 3,16
Capacidade de Absorcdo de Oleo (%)* 126,52 + 3,07 79,95 + 2,05
indice de Solubilidade em Agua (%)* 89,64 + 4,52 77,63 +2,10
Razao Hidrofilica-Lipofilica* 1,24 + 0,03 1,14 + 0,05
Densidade (g/mL)* 0,51 £0,02 0,59 £ 0,01

Média + desvio padrdo;* Existe diferenca estatistica significativa entre as amostras pela Anélise de Variancia
(p<0,05).

A Capacidade de Absorcdo de Agua (CAA) da FRCC foi superior (156,62%) a da
FTR (91,17%). Esse resultado indica que a FRCC absorve mais adgua do que a FTR, o que
pode estar relacionado ao seu alto teor de fibras e proteinas. Farinhas com alta CAA, como
a FRCC, séo indicadas para aplicacdo em produtos assados (Dereje et al., 2020). A
dissociacdo proteica promovida pelo calor expde um maior nimero de residuos polares das
cadeias polipeptidicas, permitindo que mais moléculas de agua interajam com estes grupos

funcionais (Loveday, 2019).
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Quanto a Capacidade de Absorcdo de Oleo (CAO), a FRCC também apresentou
valor superior (126,52%) em comparacdo a FTR (79,95%). Isso evidencia que a FRCC
possui maior capacidade de retencdo de 6leo, 0 que pode contribuir para a melhoria da
textura e do sabor dos produtos nos quais € utilizada como ingrediente, uma vez que 0s
lipideos exercem influéncia positiva sobre as caracteristicas sensoriais dos alimentos
(Sreerama et al., 2012).

O indice de Solubilidade em Agua (ISA) foi mais elevado na FRCC (89,64%) em
comparacdo a FTR (77,63%), indicando maior presenca de acucares soluveis (Chuqui-
Paulino et al., 2025). Quanto maior o ISA, melhor tende a ser a aplicacdo da farinha em
produtos de panificacdo e confeitaria (Dereje et al., 2020).

A Razao Hidrofilica-Lipofilica (RHL), que expressa o equilibrio entre a capacidade
de absorcdo de &gua e 6leo, 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 comparagdo a FTR (0,59 g/mL). A menor
densidade sugere que a farinha é mais leve e porosa, caracteristica 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 reforcam que a farinha de residuos de extrato
hidrossoltvel de castanha de caju apresenta desempenho funcional satisfatorio,
constituindo uma alternativa promissora a farinha de trigo para uso nas formulacGes de
produtos assados e de confeitaria, bem como naquelas que exigem ingredientes com maior

teor lipidico, a exemplo de brownies.

3.1.4 Caracterizacdo das microestruturas

As micrografias obtidas por Microscopia Eletronica de Varredura (MEV),
apresentadas na Figura 3, evidenciam diferencas estruturais marcantes entre a FRCC e a
FTR. As imagens da FTR (Figura 3A e 3B) revelam a presenca de granulos de diferentes
tamanhos, predominantemente esféricos, com superficie lisa e bem definida, caracteristicas
tipicas de materiais com elevado teor de amido. Esses padrées morfologicos 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 particulas de
formato irregular, com contornos indefinidos e superficie porosa, sem evidéncia clara de
granulos de amido. Morfologia semelhante foi observada por Santos (2012) em
micrografias de castanha-do-Para, nas quais foram identificadas estruturas esponjosas,
irregulares e com cavidades e lacunas de diferentes dimensdes.

Saula et al. (2025) ao compararem farinhas de ervilha com diferentes proporcdes
de amido e proteinas, relataram que a visualizagdo de granulos 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 Eletrénica de Varredura (MEV) das
farinhas de trigo (A, 10 um 500x; B, 1 um 5000x) e de residuos de extrato hidrossoluvel de
castanha de caju (C, 10 pm 500x; D, 1 pm 5000x).

Nesse contexto, as micrografias obtidas indicam que a FRCC apresenta teor de
amido significativamente inferior e maior conteldo de fibras, proteinas e lipideos em
comparacao a farinha de trigo. A morfologia mais rugosa e fragmentada dessa farinha
sugere maior heterogeneidade estrutural e potencial capacidade de retencdo de &gua,
conforme discutido no item 3.1.3, evidenciando um diferencial em sua funcionalidade.

O amido é um carboidrato importante, pois contribui para a formacao da estrutura,
0 aumento de volume e a textura de produtos panificados (Barbosa et al., 2013). Embora
essas caracteristicas sejam desejaveis nesses produtos, elas ndo sdo vantajosas em
brownies, nos quais se espera uma textura mais densa, Umida e estrutura compacta. Nesse

contexto, os resultados obtidos evidenciam a adequada funcionalidade tecnoldgica da
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FRCC, favorecendo atributos tecnologicos, funcionais e sensoriais compativeis com esse

tipo de produto.

3.2  Brownies
3.2.1 Composicao centesimal, atividade de agua e caracteristicas tecnologicas

No tocante a composicdo centesimal, apenas a variavel teor de &gua ndo teve
influéncia significativa (p>0,05) ao substituir parcialmente ou totalmente a farinha de trigo
pela farinha de residuos de extrato hidrossollvel de castanha de caju (FRCC) nas
formulacGes 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 &gua das formulacbes de brownies ao avaliarem a substituicdo de 0%, 25%, 50% e
75% da farinha de trigo por puré de batata-doce laranja, com valores médios de 14,42% a
30,09%. Essa diferenca possivelmente se deve ao elevado teor de agua do puré de batata-
doce utilizado (74,64%), valor substancialmente superior ao teor de &gua da FRCC
(4,13%), conforme apresentado na Tabela 1.

A Figura 4 apresenta a relacdo dos teores de proteinas, lipideos, carboidratos e
cinzas em funcdo das cinco formulacBGes de brownies avaliadas. Para todas as variaveis
respostas, foram ajustados modelos lineares com coeficientes de determinagido (R?)
superiores a 97%, evidenciando bom ajuste aos dados experimentais.

Observa-se aumento linear dos teores de proteinas, lipideos e cinzas a medida que
se aumenta a proporcdo de substituicdo 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 reducdo linear no teor de carboidratos, cujas medias variaram de 60,14% a
39,50%, entre as formulacdes de brownies com diferentes propor¢des de FTR e FRCC.

O comportamento das variaveis avaliadas pode ser atribuido, possivelmente, a
maior concentracdo de proteinas (27,12%), lipideos (38,66%) e cinzas (2,46%), bem como
ao menor teor de carboidratos (27,58%) da FRCC, em comparagdo a farinha de trigo
(proteinas: 11,7%; lipideos: 1,4% e cinzas: 0,8%) (Martinez et al., 2025), que é uma
matéria-prima essencialmente amilacea (Silva et al. 2021). Esses resultados evidenciam
que a incorporacdo da FRCC contribuiu para o aumento do valor nutricional das

formulacGes de brownies.
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Figura 4. Gréaficos dos teores de proteinas (A), de lipideos (B), de carboidratos (C) e de
cinzas (D) das amostras de brownies em fungéo da substituicdo parcial ou total da farinha
de trigo pela farinha de residuos de extrato hidrossoltvel de castanha de caju (FRCC), com
0s seus respectivos modelos ajustados e coeficientes de determinacdo (R?).

Comportamento semelhante foi observado no estudo de Petka et al. (2025), no qual
foram comparadas formulacdes de brownie tradicional e versdes enriquecidas com
vegetais, como abdbora, beterraba, espinafre, lentilha vermelha, abobrinha, batata-doce e
feijao-vermelho, que foram incorporados em forma de puré. Em relacéo ao teor proteico, o
brownie tradicional apresentou 7,48%, enquanto as formulacgdes enriquecidas variaram de
7,67% (brownie de abobora) a 8,39% (brownie de lentilha). Quanto ao teor de cinzas, o
brownie tradicional apresentou 0,92%, ao passo que as demais formulagdes apresentaram
valores médios entre 0,94% (brownie de lentilha) e 1,25% (brownie de batata-doce). No
mesmo estudo, os maiores teores de lipideos e carboidratos foram observados na
formulacdo de brownie tradicional (29,85% e 36,88%, respectivamente), quando
comparados as formulagdes enriquecidas, cujos teores de lipideos 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 feijdo-vermelho e de batata-doce).
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A atividade de agua é um parametro associado a umidade dos alimentos, cuja
mensuracdo permite prever a estabilidade e seguranca dos brownies. No presente trabalho,
ndo houve diferenca significativa (p>0,05) na atividade de &gua entre as formulagfes de
brownies testadas, cujo valor medio foi de 0,70. Os brownies veganos produzidos com
farinha de trigo e diferentes concentracbes de extratos liofilizados de farinha
desengordurada de chia, elaborados por Moreira et al. (2023), apresentaram valores médios
de atividade de agua 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 as proporcGes utilizadas nas formulacGes, especialmente
a menor quantidade de aclcar, quando comparadas as formulacdes de brownies deste
estudo.

Por fim, ndo houve diferenca significativa (p>0,05) entre as amostras de brownies
guanto aos parametros tecnoldgicos avaliados, especificamente simetria e uniformidade,
indicando que o tipo e a proporgéo das farinhas utilizadas nas formulagdes néo interferiram
no comportamento da massa durante o processo de assamento em forno, bem como na
estrutura dos brownies. Os valores negativos medios observados para a simetria (—0,30 cm)
e uniformidade (—0,20 cm) revelam a presenca de uma leve depressao central e pequenas
irregularidades na superficie, atributos tipicos de brownies, que usualmente apresentam
formato mais plano e massa densa. Dessa forma, valores de simetria iguais a zero séo
considerados mais desejaveis 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 indices 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 Parametros colorimétricos

Os resultados demonstram que a incorporacdo da farinha de residuos oriundos do
processamento do extrato hidrossoluvel de castanha de caju (FRCC) exerceu influéncia
significativa (p<0,05) sobre os parametros colorimétricos L*, C* e h*, tanto da superficie
guanto do miolo dos brownies. O comportamento das variaveis, 0s modelos matematicos
obtidos e os coeficientes de determinacgéo (R?), sdo apresentados na Figura 5.

Na Figura 5A, referente ao parametro L* da superficie dos brownies, observa-se

que os valores variaram entre 31,3 e 40,3. Esse parametro se ajustou a um modelo
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quadratico, caracterizado pelo aumento da luminosidade com a adicdo de até 25% de
FRCC nas formulages, seguido da reducdo gradual em maiores niveis de substituicdo das
farinhas. Esse padréo indica que a incorporacdo moderada de FRCC favoreceu uma
coloracéo superficial mais clara, enquanto proporcdes mais elevadas intensificaram reacdes
responsaveis pelo escurecimento do produto, como a reacdo de Maillard e a oxidacao
lipidica, 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 substituicdo da farinha de trigo por
farinha de baru parcialmente desengordurada, também observaram reducdo 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 formulacdo contendo 25% da FRCC, seguido da
reducdo nas amostras produzidas com 50%, 75% e 100% da FRCC, em relacdo a amostra
controle (sem FRCC). Para esse parametro, ajustou-se um modelo polinomial de terceira
ordem. Nota-se, que todas as formulacbes contendo FRCC apresentaram o0 miolo mais
claro (L* = 24,58 a 26,43) em comparacdo a formulacdo controle (L* = 23,19),
possivelmente em funcdo do maior teor de carboidratos nesta Gltima, o que pode ter
favorecido reagOes de caramelizagéo.

Se tratando do parametro C* da superficie 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. Ja
os valores do parametro h* variaram entre 49,71° e 51,60° para a superficie (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 propor¢do de FRCC nas formulagdes promoveu
reducdo linear dos valores de C* e h*, tanto na superficie quanto no miolo dos brownies,
indicando alteracbes na saturacdo e na tonalidade da cor dos produtos. Esse
comportamento pode ser atribuido, principalmente, ao alto teor de fibras presente na FRCC
(Lopez-Vargas et al., 2013), associado a intensificacdo de reacdes de escurecimento nao
enzimaéticas, como a reacdo de Maillard e a caramelizacdo. Adicionalmente, a FRCC por
ser mais porosa, pode ter contribuido para a reducdo da refletdncia 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 maracuja, nos quais a diminuicao

dos valores de C* e h* foi relacionada a presenca de fibras, capazes de influenciar atributos
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sensoriais, especialmente a cor do produto final, sobretudo quando ha substituicdo de
farinha refinada, como observado no presente estudo.

A diferenca global de cor (AE) é um parametro que permite determinar o quanto
a impressdo de cor total de uma amostra ¢é diferente do padréo e se essa variagdo pode ser
perceptivel sensorialmente (Ramos et al., 2009). Neste estudo, a formulacéo F1, elaborada
com 100% de farinha de trigo, foi adotada como padrdo para o calculo dos valores de AE.
Na superficie dos brownies, as formulacdes F2, F3, F4 e F5, contendo 25%, 50%, 75% e
100% de FRCC, respectivamente, apresentaram valores de AE de 3,16; 2,93; 2,95 e 7,25.
Para 0 miolo, observaram-se valores de 3,26; 3,10; 2,63 e 6,15, respectivamente.

De acordo com a classificagdo proposta por Ramos et al. (2009), quanto a
superficie, a amostra F2 apresentou percepcdo muito clara, as amostras F3 e F4
apresentaram percepcdo clara e a amostra F5 percep¢do bastante clara, em comparagdo a
formulacdo controle. Em relacdo ao miolo, as amostras F2 e F3 apresentaram percepc¢éo
muito clara, a amostra F4 apresentou percepc¢édo clara e a amostra F5 percepcdo bastante
clara. Os dados apresentados mostram que todas as amostras, com destaque para a
formulacdo composta exclusivamente por FRCC, apresentaram variaces de cor
perceptiveis quando comparadas a amostra controle, mesmo com a adi¢do de cacau em po

na formulacao.

3.2.3  Perfil de textura

Entre os sete parametros de textura analisados nas amostras de brownies, somente
a resiliéncia ndo foi influenciada de forma significativa (p > 0,05) pela substituigdo parcial
ou total FTR pela FRCC nas formulacbes avaliadas, apresentando valor médio de 0,022.
As demais variaveis exibiram comportamento ndo linear em funcdo do aumento da
proporcdo (%) de FRCC, sendo adequadamente ajustadas por modelos polinomiais de
segunda ou terceira ordem, com coeficientes de determinacgéo (R?) variando entre 69,22% e
97,42% (Figura 6).

Para a adesividade (Figura 6A), observou-se reducdo dos valores em baixas e
intermediarias concentragcdes de FRCC, seguida do aumento em niveis mais elevados e,
posteriormente, nova reducdo quando a substituicdo foi total (100% de FRCC). Esse
comportamento indica que a concentracdo de FRCC influencia principalmente as
interacdes superficiais do produto, possivelmente associadas a redistribuicdo da agua na
matriz e & maior exposicdo de componentes hidrofilicos, ndo reproduzindo diretamente o

padrdo observado para parametros relacionados a rigidez estrutural (Wang et al., 2021). A
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presenca de gluten na farinha de trigo favorece a formacgé@o de uma rede proteica continua e
viscoelastica, o que contribui para maior adesividade (Moraes et al., 2023), como
verificado na formulacdo controle (100% farinha de trigo), que apresentou o maior valor
desse parametro (—3,6).

Em relacdo a coesividade (Figura 6B) e a gomosidade (Figura 6E), verificou-se
reducdo inicial com o aumento da proporcdo de FRCC, seguida da elevacdo em
concentracOes superiores a 75%. A diminuicdo da coesividade em niveis intermediarios
sugere uma estrutura interna menos resistente a deformacdo, enquanto o aumento
observado em altas concentragcdes indica reorganizacdo e fortalecimento da matriz
estrutural (Khule et al., 2024). A gomosidade, por sua vez, reflete a resisténcia do produto
a deformacdo continua e resulta da combinacdo entre dureza e coesividade (Khule et al.,
2024). Assim, os menores valores observados em concentracfes intermediarias de FRCC
podem estar associados a formacgdo de uma estrutura menos compacta e mais facilmente
desintegravel, ao passo que o aumento da gomosidade em altas concentra¢des indica maior
integracdo da matriz, conferindo maior resisténcia a compressdo 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 incorporacdo de FRCC
contribuiu para a melhoria da capacidade de recuperac¢do do produto ap6s a deformacéo,
favorecendo uma textura mais elastica (Mabrouki et al., 2024). Contudo, a reducdo da
elasticidade em concentracGes superiores a 50% de FRCC indica a formacdo de uma
matriz mais rigida e menos capaz de recuperar sua forma original.

A dureza (Figura 6C) apresentou reducao progressiva com o aumento inicial da
FRCC, atingindo valores minimos em concentracdes intermediarias (25 a 50%), o que
indica amaciamento da matriz do produto, caracteristica desejavel em brownies, que
devem apresentar superficie crocante e interior tmido (Moreira et al., 2023). Esse efeito
pode ser atribuido a interferéncia da FRCC na rede estrutural do produto, promovendo
descontinuidade da matriz formada por amido e proteinas e comprometendo as interagdes
responsaveis pela rigidez (Renzetti et al., 2022). Entretanto, em concentragbes mais
elevadas, observou-se aumento da dureza, comportamento consistente com estudos que
relataram maior firmeza em sistemas alimenticios com elevados teores de fibra, associada

a reducao do volume e da retengéo de ar na massa (Sempio et al., 2025).
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Figura 6. Gréficos dos parametros de textura das amostras de brownies em funcéo da substitui¢do parcial ou total da farinha de trigo pela farinha de

residuos de extrato hidrossol(vel de castanha de caju (FRCC), com os seus respectivos modelos ajustados e coeficientes de determinago (R?).
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A mastigabilidade (Figura 6F) apresentou tendéncia semelhante a observada
para a dureza. Esse resultado sugere que formulagGes com teores moderados de FRCC
demandam menor energia durante a mastigacéo, caracteristica desejavel do ponto de vista
sensorial (Almeida et al., 2024). Por outro lado, 0 aumento da mastigabilidade em altas
concentracdes de FRCC reforca a hipotese de formacdo de uma estrutura mais densa e
resistente, exigindo maior esforco mastigatério, conforme relatado por Wyrwisz et al.
(2024), que associam elevados teores de fibra a maior densidade estrutural dos produtos.

Por fim, destaca-se que, embora tenha sido observado aumento progressivo nos
valores de dureza e mastigabilidade com a utilizacdo de maiores propor¢des de FRCC,
todas as formulacdes apresentaram valores inferiores aos da amostra controle (elaborada
exclusivamente com farinha de trigo). Esse resultado evidencia que o elevado teor de
lipideos dos brownies contribuiu para maior maciez dos produtos e para a reducdo da

energia necessaria durante a mastigacdo até o momento da degluticdo.

3.2.4 Aceitabilidade sensorial e intencéo de compra

A aceitabilidade sensorial é um pardmetro de qualidade fundamental no
desenvolvimento de novos produtos. Por meio dessa avaliacdo, torna-se possivel
compreender e atender as expectativas dos consumidores, razdo 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 relacdo a todos os atributos avaliados (aparéncia, aroma, sabor e textura),
além da impressédo global. Os consumidores atribuiram médias heddnicas entre 7 (“gostei
moderadamente”) e 8 (“gostel muito”), conforme a escala hedonica de 9 pontos utilizada
(Tabela 3). Esses resultados possivelmente se devem ao fato do brownie ser um produto de
confeitaria amplamente apreciado, cujas caracteristicas sensoriais conferem palatabilidade

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

Tabela 3. Valores medios para aceitabilidade sensorial e intencdo de compra das
formulacGes de brownies.

~ A Impresséo  Intengéo
Formulacbes  Aparéncia Aroma Textura  Sabor b ¢

global de compra
F1 759°  7,27° 7,042 7,22% 7,24%° 3,86°
F2 7.41° 7,16 7,90° 7,88° 7,80° 4,35
F3 7512 7,18 7,06° 7,27% 7,18% 3,88%
F4 751° 7,128 7,10° 7,00° 7,122 3,78

F5 7318 7,18 7,497 7,66% 7,51%® 4,00%°
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F1, F2, F3, F4 e F5 correspondem as formulagdes de brownies produzidas a partir da substituicdo de 0%,
25%, 50%, 75% e 100% da farinha de trigo pela farinha de residuos de extrato hidrossoltvel de castanha de
caju (FRCC), respectivamente. Médias seguidas pela mesma letra na coluna ndo diferem entre si pelo teste de
Tukey ao nivel de 5% de significancia.

Apenas as médias hedbnicas dos atributos aparéncia e aroma ndo apresentaram
diferenca estatistica (p>0,05) entre as amostras, apresentando médias heddnicas gerais de
7,47 e 7,18, respectivamente. Isto pode estar relacionado ao uso do cacau em po 50% na
mesma proporgdo em todas as formulagbes, o que conferiu cor uniforme e aroma
caracteristico de chocolate aos brownies, reduzindo ou mascarando possiveis variagdes
decorrentes da utilizagdo da FRCC.

No tocante a aceitabilidade da textura dos brownies, a formulacdo F2 obteve a
maior média hedénica (7,90), diferindo das formulacbes F1, F3 e F4 (todas com médias
heddnicas préximas de 7,0), e sendo estatisticamente semelhante (p>0,05) apenas a F5.
Esse resultado indica que a substituicdo de 25% da FRCC favoreceu caracteristicas de
textura, possivelmente por proporcionar equilibrio entre maciez e umidade. Entretanto, a
formulagdo F5, elaborada com 100% de FRCC, também apresentou elevada aceitabilidade
em relacdo a textura, possivelmente em funcdo do maior teor de lipidios, que pode ter
contribuido para a obtencdo de uma estrutura mais macia, evitando ressecamento ou
esfarelamento do produto.

O atributo sabor e a impressdo global apresentaram 0 mesmo comportamento. A
formulacdo F2 se destacou novamente (7,88 e 7,80), sendo superior a F4 (7,00 e 7,12) e
estatisticamente semelhante (p>0,05) as demais.

A substituicdo da farinha de trigo pela FRCC também teve efeito significativo
(p<0,05) na intencdo de compra dos brownies, sendo a principal diferenca observada entre
as formulagoes F2 (4,35) e F4 (3,78). Os valores médios variaram de 3 (“talvez
compraria”) a 5 (“certamente compraria”), indicando que 0s consumidores demonstraram
disposicdo favoravel para adquirir 0os brownies desenvolvidos.

Ao comparar esses resultados com os obtidos por Tanko et al. (2023), que
avaliaram paes elaborados com substituicdo 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 heddnicas para os atributos de sabor, textura e
aceitacdo global em formulagbes com menores niveis de substituicdo, 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 formulagdo F5, com
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substituicdo total da FTR pela FRCC, apresentou elevada aceitabilidade sensorial,
comparavel as amostras com substituicdo parcial, destacando-se nos atributos de textura,
sabor e impresséo global.

O estudo com consumidores de brownies demonstrou que a substituicdo da FTR
pela FRCC ¢ viavel, visto que todas as formulacGes tenham apresentado niveis
semelhantes de aceitabilidade sensorial. No entanto, a formulagdo com 100% de FRCC
destaca-se pelo maior valor nutricional, configurando-se como o ponto O6timo para

maximizar a aceitabilidade e a intencdo de compra.

4, Concluséao

Os dados analisados evidenciam que a farinha produzida a partir de residuos oriundos
do processamento do extrato hidrossollvel de castanha de caju apresenta elevado potencial
tecnoldgico e funcional, além de relevante valor nutricional. A obtencdo da farinha por
meio de um processo simples mostrou-se tecnicamente viavel, uma vez que possibilitou o
aproveitamento de residuos, contribuindo para a reducdo de impactos ambientais e para a
agregacdo de valor a produtos alimenticios.

A substituicdo parcial e total da farinha de trigo pela farinha de residuos de extrato
hidrossoluvel de castanha de caju promoveu alteracdes na composicdo centesimal, nas
propriedades colorimétricas e no perfil de textura dos brownies, sem comprometer as
caracteristicas tecnoldgicas. No entanto, todas as formulacdes avaliadas apresentaram
Otima aceitabilidade sensorial e intencdo de compra satisfatéria. Nesse contexto, 0s
resultados mostram a possibilidade da substituicdo parcial ou total das farinhas nas
formulacGes de brownies, resultando em um produto diferenciado, sensorialmente atrativo
e com potencial de mercado. Ademais, a formulacdo elaborada exclusivamente com
farinha de residuos destaca-se como uma alternativa sustentavel para a producdo de
brownies, além de se tratar de uma sobremesa isenta de gluten, configurando-se também
como uma opg¢do de consumo para individuos com doenga celiaca ou sensibilidade ao

glaten.
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