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É como se todos nós fossemos algo que ainda não se concretizou, somos 
um botão de alguma coisa que ainda não sabemos o que é. Por mais 
enigmático e assustador que isso possa parecer [...] descobrir esse algo 
que já somos, mas ainda não nos transformamos, parece ser um forte 
concorrente a sentido da vida (Dabliu, 2024, p. 23). 

  



 
 

RESUMO 

 A crescente demanda por proteínas alternativas é impulsionada pelo aumento 
populacional e pela maior conscientização do consumidor, que agora considera não apenas a 
saudabilidade, mas também o bem-estar animal, o impacto ambiental e a sustentabilidade dos 
produtos. Nesse contexto, os géis proteicos de fonte vegetal são produtos promissores, 
desenvolvidos para replicar as propriedades sensoriais da carne a partir de proteínas como o 
Isolado Proteico de Soja (IPS). Este trabalho avaliou a obtenção de produtos análogos à carne 
utilizando IPS e Alginato de Sódio (AS) e a técnica de estruturação por congelamento. Um 
Delineamento Fatorial Completo de dois níveis e três fatores com duplicata no ponto central, 
foi aplicado para avaliar o Teor de sólidos (X1), pH (X2) e a Temperatura de Congelamento (X3) 
em função das respostas Dureza (Y1) e Coesividade (Y2). Adicionalmente, análises físico-
químicas caracterizaram os géis formados e suas propriedades de textura e cor foram 
comparadas às de carnes convencionais. Os resultados revelaram um efeito significativo de 
todos os fatores em Y1, enquanto para Y2, os efeitos influentes foram Teor de sólidos, pH e as 
interações Teor de sólidos*pH e pH*Temperatura de Congelamento. Os tratamentos A5 (5% 
de sólidos; pH 5,0; -5 °C), A2 (13% de sólidos; pH 5,0; -15°C) e A1 (5% de sólidos; pH 5,0; -
15 °C) apresentaram dureza similar à do peito de frango, enquanto A3 (5% de sólidos; pH 6,0; 
-15 °C) e A7 (5% de sólidos; pH 6,0; -5°C) se assemelharam ao contrafilé. Em relação à 
coesividade, A5 (5% de sólidos; pH 5,0; -5 °C) obteve médias iguais à do contrafilé, enquanto 
A7 (5% de sólidos; pH 6,0; -5 °C) e A3 (5% de sólidos; pH 6,0; -15 °C) foram similares à do 
filé de peixe. A elasticidade de todos os tratamentos foi equivalente à do filé de peixe, ao passo 
que a mastigabilidade de A7 (5% de sólidos; pH 6,0; -5 °C) foi semelhante à do contrafilé 
bovino. Para a cor, as menores diferenças foram observadas entre os tratamentos A6 (13% de 
sólidos; pH 5,0; -5 °C) e A5 (5% de sólidos; pH 5,0; -5 °C), em relação ao peito de frango e o 
filé de peixe, respectivamente. Os géis apresentaram acidez de 0,079 a 0,167 g de ácido 
láctico/100 g, pH entre 5,54 e 6,54, atividade de água (aw) de 0,992 a 0,996 e umidade variando 
de 63,35% a 69,84%. Os tratamentos A6 (13% de sólidos, pH 5,0, -5 °C), A8 (13% de sólidos, 
pH 6,0, -5 °C) e A9 (9% de sólidos, pH 5,5, -10 °C) exibiram estruturas lamelares e grau de 
texturização superior a 1. As curvas de congelamento indicaram perda de calor vertical pelo 
material, sugerindo congelamento unidirecional no processo e caracterizando sua anisotropia. 
Desse modo, o congelamento mostrou-se uma técnica promissora para a obtenção dos produtos 
sendo recomendado o uso dos parâmetros de 9% de sólidos, pH 5,5 e temperatura de 
congelamento de -10 °C como melhor tratamento para o estudo. 
 
Palavras-Chave: Análogos cárneos; Delineamento Fatorial Completo; Alinhamento por 
Congelamento; Estrutura anisotrópica. 

  



 
 

ABSTRACT 

 The growing demand for alternative proteins is driven by population growth and greater 
consumer awareness, which now considers not only healthiness but also animal welfare, 
environmental impact, and product sustainability. In this context, protein gels from plant 
sources are promising products, developed to replicate the sensory properties of meat using 
proteins such as Soy Protein Isolate (SPI). This work evaluated the production of meat analogue 
products using SPI and Sodium Alginate (SA) and the freeze structuring technique. A two-
level, three-factor Full Factorial Design with a duplicate centre point was applied to evaluate 
the solid content (X1), pH (X2), and freezing temperature (X3) as a function of the responses 
Hardness (Y1) and Cohesiveness (Y2). Additionally, physicochemical analyses characterised the 
gels formed, and their textural and colour properties were compared with those of conventional 
meats.The results revealed a significant effect of all factors on Y1, while for Y2, the influential 
effects were solid content, pH, and the interactions solid content*pH and pH*freezing 
temperature. Treatments A5 (5% solids; pH 5.0; -5 °C), A2 (13% solids; pH 5.0; -15 °C), and 
A1 (5% solids; pH 5.0; -15 °C) showed hardness similar to that of chicken breast, while A3 
(5% solids; pH 6.0; -15 °C) and A7 (5% solids; pH 6.0; -5 °C) resembled sirloin steak. In terms 
of cohesiveness, A5 (5% solids; pH 5.0; -5 °C) achieved values equal to sirloin, while A7 (5% 
solids; pH 6.0; -5 °C) and A3 (5% solids; pH 6.0; -15 °C) were similar to fish fillet. The 
springiness of all treatments was equivalent to fish fillet, whereas the chewiness of A7 (5% 
solids; pH 6.0; -5 °C) was similar to beef sirloin. For colour, the smallest differences were 
observed between treatments A6 (13% solids; pH 5.0; -5 °C) and A5 (5% solids; pH 5.0; -5 
°C), in relation to chicken breast and fish fillet, respectively. The gels had an acidity of 0.079 
to 0.167 g of lactic acid/100 g, pH between 5.54 and 6.54, water activity (aw) of 0.992 to 0.996, 
and moisture content ranging from 63.35% to 69.84%. Treatments A6 (13% solids, pH 5.0, -5 
°C), A8 (13% solids, pH 6.0, -5 °C), and A9 (9% solids, pH 5.5, -10 °C) exhibited lamellar 
structures and a texturisation degree greater than 1. The freezing curves indicated vertical heat 
loss by the material, suggesting unidirectional freezing in the process and characterising its 
anisotropy. Thus, freezing proved to be a promising technique for producing the products, with 
the use of the parameters 9% solids, pH 5.5, and a freezing temperature of -10 °C being 
recommended as the best treatment for the study. 
 
Palavras-Chave: Meat analogs; Full Factorial Design; Freeze Structuring; Anisotropic 
structure.  
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1. INTRODUÇÃO 

 Produtos de origem vegetal (plant-based) têm se consolidado como uma alternativa 

proteica às fontes animais na alimentação. Inicialmente voltados ao público vegano e 

vegetariano, esses produtos passaram a atrair também os consumidores flexitarianos, definidos 

como aqueles que buscam reduzir, mas não eliminar, o consumo de proteína animal (Galdeano, 

2022). Esse novo perfil de consumo reflete uma crescente preocupação com temas como 

sustentabilidade, impacto ambiental, saúde e bem-estar animal relacionados à pecuária, o que 

intensifica os desafios enfrentados pela Indústria de Alimentos no desenvolvimento de soluções 

compatíveis com esse cenário (Clark et al., 2017; Heinrich Böll Foundation, 2014; McAfee et 

al., 2010; Micha; Wallace; Mozaffarian, 2010). Para atender às expectativas dos consumidores, 

produtos como queijos e carnes têm suas propriedades sensoriais, como aparência, sabor, aroma 

e textura, replicadas em alternativas conhecidas como produtos análogos. 

 Diferentes fontes vêm sendo exploradas nos últimos anos, dentre elas, folhas (beterraba, 

ora-pro-nóbis, espinafre), leguminosas (soja, feijão, fava, ervilha, lentilha, grão de bico), cereais 

e pseudocereais (arroz, aveia, cevada), sementes, grãos e nozes (girassol, gergelim, canola, 

cânhamos, linhaça, amêndoas, trigo, amendoim) e ainda algumas não convencionais como algas 

e fungos (Pacheco; Sadahira, 2022). Dentre todas, as sementes oleaginosas são consideradas 

excelentes para essa extração, pois, ao extrair o óleo é realizada também a concentração das 

proteínas, etapa essencial para sua obtenção e uso subsequente (Day, 2013). Além disso, de 

acordo com Ritchie; Rosado; Roser, (2022), a produção de 100 g de proteínas provenientes de 

leguminosas emite cerca de 90% menos gases de efeito estufa em comparação com a mesma 

quantidade de proteína de origem bovina, o que evidencia seu menor impacto ambiental. 

 Em 2021, a soja se destacou como a proteína vegetal mais comercializada globalmente, 

respondendo por 60% do total (GlobeNewswire, 2022). Reconhecida como a leguminosa mais 

importante do mundo, teve o Brasil como principal produtor na safra 2024/2025, sendo 

produzidos 169 milhões de toneladas de acordo com o relatório disponibilizado pela USDA 

(2025b). Com teor proteico entre 35% e 40%, a soja contém todos os aminoácidos essenciais e 

apresenta Pontuação de Aminoácidos Corrigida pela Digestibilidade de Proteínas (PDCAAS) 

e taxa de digestibilidade semelhantes a do leite, sendo considerada uma excelente fonte de 

proteína e uma alternativa promissora às fontes de origem animal, apesar de deficiente em 

aminoácidos sulfurados (Day; Cakebread; Loveday, 2022a; Qin; Wang; Luo, 2022; Zhang et 

al., 2021). Além disso, o consumo de soja tem sido associado à redução do risco de diversas 

doenças crônicas, como obesidade, complicações cardiovasculares, diabetes tipo 2, certos tipos 
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de câncer e distúrbios imunológicos. Isso se deve ao fato de a soja conter inúmeros peptídeos 

com propriedades bioativas no organismo, como as isoflavonas e as saponinas (Chatterjee; 

Gleddie; Xiao, 2018). 

 No setor industrial, os principais derivados proteicos da soja são a farinha, o concentrado 

e o isolado proteico, que despertam grande interesse devido às suas propriedades funcionais, 

como boa capacidade de retenção de água e gordura, emulsificação, gelificação e formação de 

espuma (Qin; Wang; Luo, 2022; Tian et al., 2018). Dentre suas diversas aplicações, esses 

derivados são usados na produção de análogos a carne, onde tecnologias de estruturação são 

empregadas para replicar a morfologia fibrosa, aproximando a textura final do produto à de um 

produto cárneo (Chantanuson et al., 2022). A carne apresenta estrutura complexa, formada por 

pequenas unidades chamadas miofibrilas, que se alinham para compor estruturas maiores, as 

fibras, organizadas por sua vez na formação dos músculos. Essa disposição confere à carne uma 

característica específica, a anisotropia estrutural, entendida como a tendência observada em um 

corpo ou material de exibir propriedades físicas distintas quando mudamos sua orientação ou 

posição (Galdeano, 2022). 

 A tecnologia nomeada como Alinhamento por Congelamento consiste em congelar uma 

solução binária composta por água e biopolímeros, formando cristais de gelos de formas 

similares a de uma folha plana. Esses ocasionam a separação e organização das proteínas,  de 

forma que, durante a remoção de calor, seja formada uma estrutura porosa e fibrosa, tal qual os 

músculos da carne. É imprescindível que a remoção de calor seja unidirecional, pois só assim 

será formada a estrutura anisotrópica desejada (Galdeano, 2022; Ozturk; Hamaker, 2023; 

Yuliarti; Kiat Kovis; Yi, 2021). 

Criar uma textura que se assemelhe à carne real tem sido um dos desafios atuais da Indústria de 

Alimentos. Nesse passo, o uso de biopolímeros como o Alginato de Sódio (AS), que atuem em 

sinergia com proteínas, podem ser grandes aliados na preparação de géis, já que são comumente 

empregados em alimentos para obtenção de melhorias em propriedades macroscópicas tais 

como: fluidez, estabilidade, textura e sensação na boca. Assim, a presente pesquisa explora a 

aplicação da tecnologia de congelamento na estruturação de géis proteicos. Para isso, propõe-

se uma formulação simplificada, utilizando apenas proteína vegetal e um agente gelificante. A 

metodologia de congelamento, realizada em uma única etapa com o auxílio de um refrigerador 

doméstico, foca na análise da estrutura dos géis por meio de análises mecânicas e estruturais. 

As propriedades de textura e cor obtidas são comparadas com as de três produtos cárneos de 

consumo comum, fornecendo um parâmetro de referência relevante. 
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2.  OBJETIVOS 

 Esta seção descreve os objetivos deste trabalho de maneira a orientar a sua compreensão. 

2.1. OBJETIVO GERAL 

 Avaliar o uso da tecnologia de congelamento para a texturização de análogos à carne, 

investigando a influência dos parâmetros de processo nas propriedades físico-químicas, textura, 

cor e estrutura dos géis proteicos elaborados. 

2.2. OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

 Analisar a Composição Química do Isolado Proteico de Soja (IPS) determinando seus 

teores de proteínas, gordura, cinzas, fibras e carboidratos; 

 Avaliar a capacidade do Isolado Proteico de Soja de se ligar à água por meio das análises 

de Solubilidade Proteica e Índice de Solubilidade de Nitrogênio; 

 Estabelecer a influência do teor de sólidos, pH e temperatura de congelamento na dureza 

e coesividade do texturizado proteico de soja utilizando um Delineamento Fatorial 

Completo 2³ com duplicata no ponto central; 

 Analisar as propriedades químicas e físicas dos texturizados proteicos obtidos pelos 

métodos aplicados, incluindo teor de proteínas, acidez, pH, umidade, atividade de água 

(aw), textura, cor, microestrutura e macroestrutura; 

 Comparar as propriedades de cor e textura do análogo às de carnes convencionais 

(contrafilé bovino, filé de peixe Panga e peito de frango); 

 Construir a curva de congelamento para o produto texturizado identificando o ponto de 

congelamento e seu tempo de congelamento.  
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3. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

 Esta seção do trabalho foi estruturada pensando em orientar o leitor quanto ao trabalho 

realizado, de forma que ele compreenda o ponto de partida no qual foi dado início a pesquisa 

apresentada. 

3.1. MATÉRIA – PRIMA 

3.1.1. Contextualização da Soja: Panorama Histórico e Produtivo 

 As plantas oleaginosas são caracterizadas pela alta concentração de gordura em suas 

sementes, um atributo essencial para a extração de óleo com propriedades específicas. Essa 

característica é o principal motivo que impulsiona estudos e pesquisas voltados para o 

desenvolvimento desses vegetais (Arghiroiu; Cristea; Alecu, 2015; Soare; Chiurciu, 2018). 

Dentro das culturas oleaginosas, a soja lidera como a principal contribuinte para a economia 

global desse setor, seguida pela mostarda de colza, algodão, amendoim e girassol (Sharma; 

Gupta; Mondal, 2012). 

 Há indícios de que a soja (Glycine max (L.) Merr.) tenha surgido na China há cerca de 

3.000 anos (Li et al., 2008), introduzida na Europa no século XX e adotada pelo Brasil como 

cultura comercial no final da década de 1960 (EMBRAPA, 2025b). Desde então, o Brasil tem 

investido em pesquisas e aprimorado as técnicas de cultivo e adaptação da cultura às condições 

locais, além de aplicar políticas de incentivo à produção, processamento e consumo do óleo de 

soja e farelo, explica Campos (2010). Atualmente, os principais produtores mundiais de soja 

são Brasil, Estados Unidos, Argentina, China, Índia e Paraguai. Segundo levantamento de maio 

de 2025 feito pela Companhia Nacional de Abastecimento - CONAB (2025), o Brasil produziu 

167,87 milhões de toneladas de soja, representando quase 40% da produção global, que foi 

estimada em 420,87 milhões de toneladas no mesmo período (USDA, 2025). No cenário 

nacional, oleaginosa é cultivada em todas as cinco regiões do Brasil, sendo o Mato Grosso o 

principal estado produtor, seguido por Paraná, Rio Grande do Sul e Goiás, de acordo com 

levantamento da CONAB realizado em abril de 2025. Ainda de acordo com a CONAB (2025), 

o Brasil registra uma área plantada de 47.613 mil hectares, com produtividade de 3.536 mil 

kg/ha. De acordo com a EMBRAPA (2025), a maior parte da produção nacional é destinada ao 

mercado externo: em 2024, aproximadamente 98.815 mil toneladas de grãos de soja foram 

exportadas, o que corresponde a 63,9% da produção total, sendo o restante, apenas 36,1%, 

direcionados ao consumo interno. 
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3.1.2. A soja e seus derivados 

 A soja é uma das culturas vegetais mais importantes do mundo. Seu grão é reconhecido 

por sua composição rica em proteínas, lipídios, vitaminas, isoflavona, saponinas e inibidores de 

protease (Fan et al., 2025a; Huang et al., 2026). Sua composição centesimal é influenciada pela 

herança genética, pelas técnicas de cultivo e condições ambientais a que são submetidas

no geral as sementes secas e maduras apresentam 35–40% de proteína, 20% de lipídios, 

9% de fibra alimentar e 8,5% de umidade (Qin; Wang; Luo, 2022). Esses números a 

configuram como excelente matéria-prima para extração de óleo e farelo pela indústria, 

possibilitando a obtenção de uma gama de produtos.  

 O processamento da soja inicialmente teve como objetivo abastecer o mercado de 

proteína animal, que cresceu exorbitantemente entre os anos 2001 e 2021, demandando farelo 

proteico para fabricação de ração animal. Em paralelo, o beneficiamento do óleo extraído do 

grão encontrou mercado quando associado à alimentação humana, na forma de margarina, 

produtos hidrogenados e principalmente na forma de óleo de cozinha, que em 2000/2001 

correspondia a 96,1% de seu consumo. Anos depois, as políticas implantadas por demanda 

energética renovável levaram ao aumento na produção de biocombustíveis, que em 10 anos 

apresentou um crescimento de 16% (Balbinot Junior et al., 2022; Campos, 2010). 

 Atualmente a soja desempenha um papel fundamental como matéria-prima em diversos 

setores. Na alimentação o grão é comumente consumido cozido em saladas ou frito. A soja 

pode ser torrada para obtenção de farinha (Kinako), ou ainda podem ser consumidos na forma 

molho de soja (shoyu), grãos (tempeh e Natto) ou pasta (Missô) fermentados, queijo de soja 

(tofu), ou bebida à base de soja (EMBRAPA, 2018; Huang et al., 2026). No ambiente industrial, 

o processamento da soja envolve diferentes etapas, desde o recebimento do grão até a geração 

de produtos de alto valor agregado. Entre os principais derivados industriais estão o óleo cru, o 

farelo de soja, a farinha desengordurada e a proteína isolada/concentrada. Os principais 

produtos estão apresentados a seguir de acordo com o exposto por EMBRAPA (2018): 

 Óleo Cru: sua extração é uma das primeiras etapas industriais. A partir dele, obtém-se 

o óleo refinado para consumo humano, usado em óleos de cozinha, margarinas, 

temperos, maioneses e produtos medicinais. Para fins industriais, o óleo é aplicado na 

fabricação de sabões, tintas, revestimentos, tecidos, isolantes térmicos e elétricos, entre 

outros. Entre os outros produtos extraídos do óleo estão: lecitina (emulsificante e 

estabilizante alimentar), esteróis, ácidos graxos, glicerol e biodiesel, todos com amplo 

uso nas indústrias alimentícia, cosmética e química. 
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 Farelo de Soja: é obtido como resíduo da extração do óleo e é amplamente utilizado na 

alimentação de bovinos, suínos, aves, peixes e animais de estimação, por seu alto teor 

proteico e excelente digestibilidade. 

 Farinha de Soja Desengordurada (FSD): apresenta aplicação expressiva na indústria de 

alimentos. É empregada como ingrediente funcional em massas alimentícias, produtos 

de panificação, salsichas, almôndegas, barras de cereais, fórmulas infantis, alimentos 

dietéticos, proteínas texturizadas e bebidas. Sua versatilidade e valor nutricional fazem 

dela um insumo estratégico em linhas alimentares voltadas à saudabilidade e ao alto teor 

proteico. 

 Concentrado Proteico de Soja (CPS) e Isolado Proteico de Soja (IPS): são proteínas 

extraídas do farelo e da FSD com elevado grau de pureza, utilizados para enriquecer o 

conteúdo proteico de produtos alimentícios. O CPS é frequentemente incorporado a 

alimentos processados à base de carne, peixe e aves, atuando como realçador de sabor, 

cor e textura. O IPS, por sua vez, destaca-se por sua solubilidade, viscosidade e 

capacidade de formar espumas, sendo aplicado em sopas, molhos, bebidas, fórmulas 

infantis e alimentos hospitalares. Além do setor alimentício, essas proteínas são também 

utilizadas na indústria têxtil, de papel e na produção de extintores de incêndio. 

 Com base no que foi exposto, a soja destaca-se como uma matéria-prima altamente 

versátil para a indústria, além de representar um importante objeto de pesquisa e 

desenvolvimento em escala global. Por ser uma rica fonte de proteína vegetal, sobressai -se em 

comparação a outras leguminosas, tanto pelo valor nutricional quanto pelas amplas 

possibilidades de aplicação. 

3.1.3. Composição proteica 

 As proteínas são macronutrientes nitrogenados que estão presentes em toda matéria 

viva. São constituídas por aminoácidos ligados entre si por ligações peptídicas. Essas são 

ligações estabelecidas entre o átomo de carbono do grupo carboxila e o átomo de nitrogênio do 

grupo amino de dois aminoácidos diferentes, formando uma cadeia polimérica (Damodaran; 

Parkin, 2019; Macedo; Matos, 2015; Ribeiro; Seravalli, 2007). A sequência em que estão 

ligados, o tamanho da cadeia e até mesmo a conformação tridimensional obtida pela proteína, 

refletem em sua diversidade e suas inúmeras funções biológicas  (DAMODARAN; PARKIN, 

2019; MACEDO; MATOS, 2015). 
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 Ao todo, são vinte os aminoácidos frequentemente encontrados nos alimentos, sendo 

nove deles considerados “condicionalmente essenciais”, isso porque são necessários em fases 

específicas da vida e o corpo humano não é capaz de sintetizá-los (Day; Cakebread; Loveday, 

2022b). Assim, a histidina, lisina, isoleucina, leucina, metionina, fenilalanina, treonina, 

triptofano e a valina (aminoácidos essenciais) precisam ser consumidos na alimentação e só são 

encontrados em proporções adequadas para as necessidades do organismo em fontes de proteína 

animal (laticínios, ovos, carne) ou na proteína vegetal extraída da soja (Damodaran; Parkin, 

2019; Day; Cakebread; Loveday, 2022; Macedo; Matos, 2015). Em contrapartida, a soja é 

deficiente em aminoácidos sulfurados, podendo ser complementada na alimentação com cerais 

(Zhang et al., 2021). Além de apresentar um alto teor de proteína e incorporar os aminoácidos 

essenciais, as proteínas da soja apresentam boa digestibilidade. A farinha de soja e a sua 

proteína isolada apresentam resultados comparáveis a proteínas animal para digestibilidade em 

indivíduos com idade superior a 3 anos, conforme apresenta Day, Cakebread e Loveday (2022), 

sendo, portanto, considerada uma fonte proteica completa. 

 É possível classificar as proteínas a partir de sua organização estrutural entre globulares 

e fibrosas. As proteínas globulares apresentam formato esférico ou elipsoidal, ocasionado pelo 

dobramento das cadeias polipeptídicas. Já as proteínas fibrosas apresentam o formato de 

bastonete, conformação obtida pela torção das cadeias peptídicas (Damodaran; Parkin, 2019; 

Ribeiro; Seravalli, 2007). As proteínas também podem ser classificadas em função de sua 

solubilidade, como apresenta o Quadro 1. 

Quadro 1. Classificação de proteínas a partir de sua solubilidade 

Albuminas Solúveis em água Ovoalbumina e lactoalbumina 
Globulinas Solúveis em soluções salinas diluídas em pH 7,0 Miosina, ovoglobulina e lactoglobulina. 
Prolaminas Solúveis em soluções de etanol Gliadina (trigo e centeio), zeína (milho) 
Glutelinas Solúveis em soluções ácidas e alcalinas diluídas. Glutenina (trigo) 

FONTE: Adaptado de Damodaran e Parkin, (2019) e Ribeiro e Seravalli (2007). 

 As proteínas da soja são categorizadas em quatro diferentes classes baseadas nas 

diferentes propriedades de sedimentação, sendo elas: 2S, 7S, 11S e 15S. As frações 2S e 15S 

representam o menor grupo proteico da soja. A fração 2S é composta por proteínas de baixa 

massa molar (MM), como o citocromo C, a globulina 2S e inibidores de tripsina. Já a fração 15S 

possivelmente corresponde a um dímero de glicinina, sendo considerada o menor componente 

entre as frações identificadas (Sui; Zhang; Jiang, 2021). As proteínas β-conglicinina (7S) e 

glicinina (11S) são as subunidades predominantes na soja, representando cerca de 80% do total 

dessas proteínas (Nishinari et al., 2014; Peng et al., 2023; Sui; Zhang; Jiang, 2021). Ainda de 

acordo com Nishinari et al. (2014), a globulina 11S apresenta uma estrutura hexamérica 
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composta por cinco pares de subunidades, sendo cada par formado por uma subunidade ácida 

tipo A, de ponto isoelétrico (pI) ácido e MM aproximado de 35 kDa, e uma subunidade básica 

tipo B, de pI básico e MM aproximado de 20 kDa, interligadas por pontes dissulfeto. Já a 

globulina 7S é formada por três subunidades distintas, α, α′ e β, com MM aproximados de 67, 

71 e 50 kDa, respectivamente. 

3.1.4. Concentrado e Isolado Proteico de Soja 

 A produção de concentrados proteicos a partir de oleaginosas ocorre indiretamente, 

sendo realizada a remoção dos compostos não proteicos (óleo, minerais solúveis, carboidratos, 

compostos nitrogenados de baixo massa molar e fatores antinutricionas) e obtido o material de 

interesse em altas concentrações (Gültekin Subaşı et al., 2021).  

 No Brasil, a RDC n° 268 de 22 de setembro de 2005 classifica os produtos proteicos de 

origem vegetal como alimentos provenientes das partes proteicas de espécies vegetais, podendo 

ser comercializados em forma de grânulos, pó, líquidos ou outras apresentações. Os teores 

mínimos de proteína em base seca (N x 6,25) são estabelecidos apenas para o concentrado de 

soja (68%) e para o isolado de soja (88%), enquanto para outros produtos proteicos o teor 

mínimo de proteína definido é de 40% (BRASIL, 2005).  

 Diferentes métodos são aplicados na obtenção dos concentrados e isolados proteicos, no 

entanto, todos eles se baseiam no conteúdo de proteínas presente na matéria-prima e suas 

características. O fluxograma presente na Figura 1 apresenta uma classificação geral para os 

processos de extração de proteínas vegetais. 

 Pacheco e Sadahira (2022) classificam os processos em Seco e Úmido. O processo que 

ocorre a seco tem como princípio a diferença de densidade e tamanho das frações da farinha. 

Dessa forma, esse processo que é frequentemente aplicado em matérias primas ricas em amido, 

realiza a separação das partes proteicas (leves) e amiláceas (pesadas). Os teores obtidos de 

proteína são limitados, alcançando somente os concentrados proteicos, não deixando de ser um 

processo alternativo à extração úmida por apresentar vantagens de menor custo e trabalho, e 

por não fazer uso de reagentes químicos dispensando tratamento de efluentes, como explicam 

Sosulski e Youngs (1979) apud. Pacheco e Sadahira (2022). 
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 FONTE: Adaptado de (Pacheco; Sadahira, 2022) 

 Para Pacheco e Sadahira, (2022) são consideradas extrações úmidas aquelas que 

ocorrem com uso de processos químicos (aplicação de álcalis ou uso de solventes orgânicos), 

bioquímicos (enzimas) ou ainda, físicos (não utilizam reagente, mas utilizam equipamentos que 

permitem a recuperação da proteína).  

 Na extração por via úmida, a técnica de solubilização de proteínas em pH alcalino ou 

ácido, e sua precipitação isoelétrica Sgarbieri (1996); Boye et al. (2010) apud. Pacheco; 

Sadahira (2022). Esse método é o mais amplamente utilizado, não apenas para a soja, mas 

também de outras fontes vegetais distintas (Karaca; Low; Nickerson, 2011 apud. Gültekin 

Subaşi et al., 2022). Nele são consideradas a variação na carga líquida da proteína ao ajustar o 

pH do meio. Kaur e Singh (2007), Ghribi et al. (2015) e Papalamprou et al. (2009) apud. Jebitta 

et al. (2021) explicam que, em soluções em que o pH < pI, sendo pI o ponto isoelétrico, as 

proteínas têm cargas positivas, em pH > pI essas proteínas assumem cargas negativas, enquanto 

em pH próximo ao pI suas cargas tendem a ser neutras. Nesse último, não há impedimento para 

Figura 1. Fluxograma geral: Processos de obtenção de Concentrados e Isolados Proteicos  
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que agregações proteína-proteína ocorram por meio de interações hidrofóbicas e a ação de 

forças atrativas de van der Waals, levando à sua precipitação. Vale destacar que pesquisas de 

Freitas, Albano, Telis (2017), Pimentel et al. (2024) e Silveira et al., (2020) demonstraram que 

o ponto isoelétrico (pI) do IPS variou entre pH 4 e 5, com um valor aproximado de 4,5.  

 A aplicação tecnológica das proteínas é fundamental na estruturação e estabilização dos 

sistemas alimentares, afetando alguns critérios de qualidade como textura, estabilidade, 

aceitação pelo consumidor e prazo de validade do material alimentício (Gültekin Subaşı et al., 

2021). Considerar as características físico-químicas é crucial ao estudar as propriedades 

funcionais. O tamanho da proteína impacta as interações interfaciais e a resistência dos filmes, 

enquanto as características anfifílicas são influenciadas pela distribuição de resíduos polares e 

não polares, adsorção interfacial, e atividades espumantes e emulsificantes. Grupos carregados 

influenciam a interação entre proteínas em filmes, a repulsão de bolhas em espumas, a 

estabilidade das emulsões, e a hidratação e solubilidade em água. A flexibilidade da proteína é 

determinante no desenvolvimento de filmes, espumas e emulsões (Kaur; Ghoshal, 2022). 

 Dentre essas propriedades, destaca-se a solubilidade, descrita como sua capacidade de 

interagir com uma solução. Essa propriedade muda de acordo com a quantidade de grupos 

carregados, configuração, pH, força iônica e concentração e está relacionada à 

hidrofilicidade/hidrofobicidade dos aminoácidos presentes na estrutura da proteína (Zayas, 

1997 apud. Kaur; Ghoshal, 2022). Em geral, quanto maior a solubilidade, maior tende a ser a 

viscosidade, induzindo à melhor formação de espuma, emulsificação e capacidade de formar 

gel (Gültekin Subaşi et al., 2021). 

 Associadas à solubilidade, as propriedades Capacidade de Retenção de Água (CRA) e 

a Capacidade de Retenção de óleo (CRO) também são comumente investigadas. A CRA pode 

ser compreendida como o volume de água retido por grama de proteína ou, alternativamente, 

como a resistência da proteína em manter a água absorvida, mesmo sob a ação da gravidade 

(Boye; Zare; Pletch, 2010; Shevkani et al., 2015). De forma análoga, a CRO se refere à 

quantidade de óleo que uma proteína é capaz de reter, sendo para a funcionalidade em sistemas 

alimentares oleosos. 

 O pH é um fator importante, uma vez que, afeta solubilidade e hidrofobicidade 

superficial das proteínas, afetando também as demais propriedades apresentadas. A 

emulsificação é influenciada também pela força iônica, o que pode ser visto com a adição de 

sal, que promove a redução das propriedades emulsionantes e a tensão superficial da água 

(Zayas, 1997 apud. Kaur; Ghoshal, 2022). Geralmente é avaliada pela Atividade Emulsionante 

(AE) e pela Estabilidade Emulsionante (EE). 
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 No contexto da formação de espumas, compreendidas como dispersões de bolhas de gás 

em fases líquidas ou sólidas (Dabbour et al., 2020), as proteínas desempenham um papel crucial. 

Durante esse processo, as proteínas se desdobram, posicionando suas regiões hidrofóbicas em 

direção à fase gasosa e as hidrofílicas voltadas para a fase líquida (Damodaran; Parkin, 2019). 

Assim, tanto a capacidade de formar (CFE) quanto de estabilizar (CEE) espumas são aspectos 

relevantes a serem explorados nas aplicações alimentícias. 

 Por fim, as características estruturais e reológicas dos produtos alimentares estão 

fortemente associadas à capacidade das proteínas de formar géis, sendo verificada pela 

Capacidade Mínima de Gelificação (CMG). A gelificação ocorre quando moléculas de proteína 

em solução aquosa interagem para formar uma rede tridimensional, resultando em um sistema 

coeso que retém água, lipídeos e outros componentes. Esse processo, geralmente iniciado por 

desnaturação parcial ou modificação conformacional das proteínas globulares, promove sua 

agregação progressiva, conferindo ao alimento a textura desejada (Gaonkar; Mcpherson, 2006). 

Em geral, a proteína de soja possui grande potencial para melhorar muitas propriedades no 

processamento alimentos (Nishinari et al., 2014). Os resultados disponíveis na literatura para 

propriedades funcionais do IPS e do CPS comerciais são apresentados no Quadro 2.
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3.2. TEXTURIZAÇÃO E PRODUÇÃO DE EXTRUSADOS PROTEICOS 

 Esta seção é dedicada a uma revisão sobre a texturização de alimentos, com foco em 

produtos análogos à carne. Serão abordados diversos processos, com ênfase no congelamento 

como tecnologia estruturante.  

3.2.1. Texturização em alimentos: principais métodos 

 A texturização é uma técnica de estruturação usada para criar produtos com 

características sensoriais similares às da carne. Durante esse processo são considerados 

diferentes atributos de qualidade, sendo a textura a principal delas e obtida pela replicação da 

morfologia fibrosa da carne em produtos análogos, garantindo sua propriedade anisotrópica 

(Chantanuson et al., 2022). Para isso, faz-se uso de tecnologias de processo que vêm sendo 

aprimoradas nos últimos anos. Essas podem ser classificadas com base em sua abordagem, 

sendo denominadas como bottom-up ou top-down (Dekkers; Boom; Van der Goot, 2018; 

Galdeano, 2022). 

 As tecnologias bottom-up (de baixo para cima) são aquelas nas quais a morfologia 

fibrosa da carne é replicada em escala macro e microscópica, havendo a construção de uma 

estrutura básica menor, que posteriormente produzirá estruturas maiores, que por sua vez 

passarão por uma organização. Finalmente, essa estrutura secundária passa pelo processo de 

alinhamento que garante a anisotropia do produto. Ao trabalhar com tecnologias top-down (de 

cima para baixo), a morfologia é replicada em escalas maiores. Um campo de força 

(congelamento ou cisalhamento unidirecional) forma uma estrutura de biopolímeros, a partir de 

um sistema água-biopolímero, resultando em um produto anisotrópico em escala micrométrica 

(Dekkers; Boom; Van der Goot, 2018). Segundo Galdeano (2022), as técnicas bottom-up 

apresentam o potencial de imitar a carne com maior fidelidade, enquanto as estratégias top-

down são mais robustas, escalonáveis e têm melhor eficiência dos recursos utilizados. Os 

Quadros 3 e 4 apresentam algumas técnicas conhecidas empregadas nestes processos, bem 

como suas características. 
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 A partir dos Quadros 3 e 4, observa-se que a proteína de soja é frequentemente 

empregada na texturização de alimentos, independentemente do método utilizado. Isso se deve 

tanto às suas propriedades tecnológicas quanto nutricionais. No entanto, algumas dessas 

metodologias não são escalonáveis para a produção em larga escala, ao contrário do processo 

de Congelamento, que permite o escalonamento. 

3.2.2. Estruturação por Congelamento 

 Também designada como “Alinhamento por Congelamento”, essa técnica consiste em 

congelar uma solução binária composta por água e biopolímeros, formando cristais de gelos em 

formatos de agulha ou folhas. Esses ocasionam a segregação e organização das proteínas, de 

forma que, durante a remoção de calor, seja formada uma estrutura porosa e fibrosa, tal qual os 

músculos da carne. É imprescindível que a remoção de calor seja unidirecional, pois só assim 

será formada a estrutura anisotrópica desejada (Ozturk; Hamaker, 2023; Yuliarti; Kiat Kovis; 

Yi, 2021). 

 O congelamento é uma técnica chave de conservação de alimentos que envolve mantê-

los em temperaturas baixas para assim transformar a maior parte da água contida em gelo. Esse 

processo permite prolongar sua vida útil de dias ou meses, para anos (Damodaran; Parkin; 

Fennema, 2010; LeBail et al., 2003; Soyer et al., 2010). Congelar um alimento provoca estresse 

em suas proteínas, levando a potencial degradação ou desnaturação. À medida que o gelo se 

forma, há o aumento na concentração de solutos na fase líquida, o que pode levar à separação 

de fases. Outra consequência é a desestabilização das proteínas devido ao estresse osmótico 

resultante das concentrações mais elevadas de sais e outros solutos nesta fase. Por outro lado, a 

formação de gelo pode excluir solutos, levando a mudanças no pH na fase descongelada, o que 

também pode afetar a estabilidade das proteínas. Há também o que é denominado por 

desnaturação a frio, quando ocorrem mudanças nas características hidrofóbicas e alteração nos 

padrões de hidrogênio levando ao desdobramento e possível degradação das proteínas em 

temperaturas frias. Por fim, a formação de cristais de gelo pode perturbar fisicamente a estrutura 

das proteínas, especialmente aquelas que fazem parte das estruturas celulares, causando seu 

rompimento (Bhatnagar; Bogner; Pikal, 2007). 

 Para a texturização, os efeitos do congelamento podem ser considerados desejados, uma 

vez que se busca a fusão e desnaturação proteica controlada, o que torna possível obter uma 

textura semelhante à da carne (Chantanuson et al., 2024). Para resultados eficientes, é essencial 

que sejam feitos o monitoramento da temperatura de congelamento e o controle do crescimento 

dos cristais de gelo. Os cristais formados impactam diretamente na textura dos géis obtidos e 
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são influenciados pela taxa de congelamento imposta ao processo que afetam seu tamanho e 

forma (Alizadeh et al., 2007). É sabido que o congelamento rápido produz cristais menores, 

enquanto o congelamento lento, leva a cristais de gelo maiores, resultado desejável na 

texturização (Miyawaki; Yano; Abe, 1992; Provesi; Amante, 2015).  

3.2.3. Princípios termodinâmicos aplicáveis ao congelamento de alimentos 

 A técnica de congelamento consiste em diminuir a temperatura do alimento 

normalmente para -18 °C ou menos, e ocorre em várias etapas: pré-resfriamento, transição de 

fase (quando a água se cristaliza) e estabilização (Fennema; Powrie; Marth, 1973 apud. Castro-

Giráldez Et Al., 2014). Durante o congelamento, a condução, a convecção ou a radiação podem 

ser usadas para provocar a perda de energia pelo produto, e assim reduzir sua temperatura 

(Castro-Giráldez et al., 2014). Justificada pela limitada condução de calor nos alimentos, o 

resfriamento nos métodos convencionais de congelamento começa na superfície e 

gradualmente se move em direção ao centro das amostras alimentares. Consequentemente, as 

taxas de congelamento diminuem na mesma direção (Alizadeh et al., 2007).  

 A taxa de congelamento afeta diretamente o crescimento dos cristais de gelo (Dalvi-

Isfahan et al., 2019; Van der Sman et al., 2013). Dentre os fatores relacionados a ela está a 

espessura do produto congelado, o coeficiente de transferência de calor da superfície e a 

temperatura do meio de refrigeração (Jha et al., 2017). Estudos demonstraram que as amostras 

mais finas apresentaram uma transferência de calor mais rápida da superfície para o interior, 

havendo a mudança de fase da água para gelo rapidamente (Kaale et al., 2013). Comparações 

entre o congelamento por ar e por imersão foram realizadas, indicando que o segundo 

apresentava um coeficiente de transferência de calor mais alto, resultando no congelamento 

mais rápido e cristais de gelo menores ao congelar filés de baiacu escuros (Takifugu Obscurus) 

(Yang et al., 2020).  

 Para explicar a formação de cristais de gelo durante o congelamento existe a teoria da 

nucleação, que permite calcular a energia livre dos cristais de gelo como a soma de uma energia 

livre de superfície e uma energia livre de volume. A relação existente entre essas energias 

mencionadas demonstra que à medida que o raio do cristal aumenta, a energia livre do volume 

cresce mais rapidamente do que a energia livre de superfície, explicando a maior instabilidade 

encontrada para cristais menores (Tan; Mei; Xie, 2021). Essa instabilidade, comparada a 

grandes cristais de gelo, é explicada pelas moléculas de água na superfície de pequenos cristais 

de gelo apresentarem alta curvatura, sendo mais termodinamicamente instáveis (Alizadeh et al., 

2007). 
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 A entalpia é uma função de estado que quantifica o calor total presente no sistema, 

combinando a energia sensível associada às mudanças de temperatura e a energia latente 

associada à proporção de água congelada no produto (Hamdami; Monteau; Le Bail, 2004). 

Durante o congelamento, essa propriedade do sistema diminui, o que caracteriza o processo 

como exotérmico, ou seja, há liberação de calor à medida que o líquido se transforma em sólido 

(Powell-Palm, 2022). A partir dela define-se o calor específico como sendo a taxa de sua 

variação pela variação da temperatura (dH/dT). Durante o congelamento, é considerada a 

contribuição do calor latente de fusão da água em uma propriedade chamada calor específico 

aparente (Hamdami; Monteau; Le Bail, 2004). 

 Compreender as propriedades termodinâmicas é fundamental para a análise e avaliação 

do processo de congelamento de alimentos. Esses conhecimentos permitem estimar o tempo 

total necessário para o congelamento de um produto, informação essencial para garantir a 

preservação de seu valor nutricional e de sua qualidade (Qiu et al., 2020; Soltani Firouz; 

Farahmandi; Hosseinpour, 2019). Além disso, dispor do tempo de congelamento possibilita a 

otimização de processos, a redução de custos operacionais e a inovação em diversos setores 

industriais (Assegehegn et al., 2019). O monitoramento desse processo permite construir curvas 

de temperatura em função do tempo, como as da Figura 2, que descrevem o comportamento 

típico observado no congelamento de água pura e de alimentos. 

Figura 2. Curvas de congelamento para água e alimento 

 
FONTE: Adaptado de Oliveira (2020). 

 Nas curvas típicas de comportamento da água (Figura 2), o pré-resfriamento (de A a B) 

envolve a remoção de calor do líquido, resultando na perda de energia sensível e na redução da 

energia cinética. Em B, ocorre o super-resfriamento, caracterizado pela queda da temperatura 

abaixo do ponto de equilíbrio líquido-sólido e pela nucleação dos cristais de gelo, fenômeno 

que provoca a liberação do calor latente de cristalização e o subsequente aumento térmico até 

o ponto de congelamento (C). A partir daí, inicia-se a segunda fase (de C a D), correspondente 

à transição de fase com liberação de calor latente. Por fim, a terceira etapa (de D a E) 



34 
 

 

compreende o declínio da temperatura do produto até sua estabilização no valor final 

predefinido (Castro-Giráldez et al., 2014; Damodaran; Parkin, 2019; Oliveira, 2020). 

 Para alimentos ou soluções, nas quais os solutos estão ligados à água, Kumar et al.  

(2020) explicam que durante o pré-resfriamento (de A a B’) há uma redução no ponto de super-

resfriamento (Ponto B’) em razão das propriedades coligativas, o que impede a ocorrência de 

nucleação. Ao atingir o ponto de congelamento (Ponto C’) inicia-se a solidificação da água, 

com liberação de calor latente e aumento gradual da concentração dos solutos, até alcançar o 

estado de super-saturação (Ponto D’). Nesse estágio, o sistema passa a se comportar de forma 

homogênea, em equilíbrio eutético, liberando o calor latente de cristalização do soluto. Isso 

provoca um aumento de temperatura até o ponto de solidificação eutética (E’). A partir daí, 

observa-se a queda da temperatura até alcançar a temperatura final do processo (Castro-

Giráldez et al., 2014; Damodaran; Parkin, 2019; Oliveira, 2020; Rahman, 2006; Yu Et Al., 

2012). Devido à heterogeneidade e complexidade de sua composição, o ponto de super-

resfriamento (B’) em alimentos pode não ser facilmente identificado na curva. Além disso, é 

comum que o congelamento seja interrompido antes de se alcançar o ponto eutético (E’). Isso 

ocorre porque a grande quantidade de solutos diminui a temperatura eutética, resultando em 

custos de processos elevados para atingir esse ponto (Ordoñez Pereda, 2005). 

 Jie, Lite, Yang (2003) estudaram o congelamento de diferentes frutas e seus respectivos 

sucos. A partir das curvas foram observados resultados diferentes entre eles, o que foi explicado 

pela diferença de composição, impedimento gerado pelas membranas celulares à formação dos 

cristais de gelo e pela respiração das frutas que emitem calor durante o processo. Diferenças na 

curva de congelamento foram observadas entre a batata e a água destilada. Cuibus et al. (2014) 

mostraram em seus testes que o ponto de congelamento para as amostras foi diferente, uma vez 

que o resultado da batata sofreu interferência pela presença de solutos. Outros alimentos 

também tiveram seu ponto de congelamento analisado usando a curva de congelamento, sendo 

eles o leite, o café, tâmaras e a carne de atum (Chen, X.; Chen, P., 1996; Chen et al., 1996; 

Barnett, 1973; Kasapis, Rahman; Guizani; Al-Aamri, 2000; Rahman et al., 2003; apud. 

Rahman, 2006). 

3.3. HIDROCOLOIDES 

 Hidrocoloides, ou gomas, são polissacarídeos solúveis em água e/ou polissacarídeos 

modificados que são admitidos em formulações alimentares devido às suas propriedades 

gelificantes e nutricionais. São categorizados como amidos nativos e modificados e 

polissacarídeos não amiláceos, na maioria das vezes comercializados na forma de pó, com 
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tamanho variado das partículas (Damodaran; Parkin, 2019). Uma vez empregados, atuam sobre 

atributos nutricionais e texturais de análogos de carne (Yuliarti; Kiat Kovis; Yi, 2021), devido 

à sua capacidade de retenção de água (Majzoobi et al., 2017 apud. Baune et al., 2022). A 

aplicação de polissacarídeos vem sendo estudada com o objetivo de estabilizar e modificar as 

propriedades mecânicas em géis alimentares. A metilcelulose, a inulina, a pectina, além de 

amidos nativos e modificados, foram usados na emulsão de géis e apresentaram resultados 

satisfatórios em sua proposta de aplicação (Boison; Taranto; Cheryan, 1983; Wen et al., 2021). 

 A formação de géis a partir de polissacarídeos pode ser induzida tanto pelo aquecimento 

quanto pela adição de agentes coagulantes, como sais ou ácidos, resultando na criação de 

estruturas poliméricas dentro da fase aquosa de uma emulsão. Géis mistos ou multicomponentes 

são preparados a partir de misturas de hidrocoloides com proteínas, e agem como agentes 

reticulantes e unindo filamentos de proteínas (Boison; Taranto; Cheryan, 1983 apud. Taghian 

Dinani et al., 2023). Diferentes fatores podem influenciar as interações eletrostáticas entre essas 

duas moléculas durante a formação dos géis, tais como: massa molar, densidade de carga e 

flexibilidade dos polímeros; condições de mistura (pH, força iônica, temperatura, agitação, 

proporção de proteína em relação ao polissacarídeo e a sequência de adição das dispersões); e 

a ordem de mistura, estudada por Lin, Kelly e Miao (2021). 

 É sabido que o uso desses polissacarídeos afeta as propriedades de textura de análogos 

cárneos, tornando possível obter características de qualidade desejadas. Taghian Dinani et al. 

(2023) estudaram a influência de diferentes hidrocoloides na textura e em aspectos sensoriais 

de produtos à base de proteína de ervilha e do trigo. Foram usados: goma xantana, iota-

carragenina, alginato de sódio, goma guar, carboximetilcelulose, goma gelana com baixo teor 

de acil, pectina com baixo teor de metilação e goma de alfarroba. Preparadas em três 

concentrações diferentes (1%, 2% ou 3% m/m), foi verificado que todos os hidrocoloides 

melhoraram positivamente o índice de anisotropia do análogo preparado. Estudos para a 

proteína de soja também mostraram que o emprego de diferentes hidrocoloides são capazes de 

afetar a textura desses produtos em análogos cárneos (Boison; Taranto; Cheryan, 1983; 

Palanisamy et al., 2018; Yuliarti et al., 2023). 

 Em estudos que aplicaram a técnica de alinhamento por congelamento, o alginato de 

sódio foi inserido nas formulações em quantidades variando de 1-2% m/m (Chantanuson et al., 

2022, 2024). Extraído de algas marinhas, esse carboidrato é amplamente utilizado na indústria 

como agente espessante, estabilizante e gelificante, sendo também empregado na produção de 

filmes e revestimentos comestíveis para aplicações alimentícias (Sellimi et al., 2015). Além 
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disso, é conhecido por seu baixo custo, baixa citotoxicidade e alta degradabilidade (Yan; Lan; 

Xie, 2024). 

 O alginato de sódio é um polissacarídeo natural, aniônico e linear, composto por 

unidades estruturais de ácido β-D-manurônico (unidade M) e ácido α-L-gulurônico (unidade 

G). Essas unidades estão conectadas por ligações 1,4-glicosídicas em três formas distintas: MM, 

GG e blocos MG. Os anéis dessas unidades possuem um grupo carboxila (-COOH) e dois 

grupos hidroxila (-OH) em diferentes orientações (Andrade et al., 2004; Larsen et al., 2003; 

Szekalska et al., 2016). Quando o grupo carboxila está ionizado, como no caso do alginato de 

sódio, o composto se torna altamente hidrofílico devido ao grande número de grupos polares, 

sendo facilmente solúvel em água e formando uma solução coloidal viscosa. Ele pode formar 

géis fracos sozinho ou géis mais fortes quando combinado com cátions divalentes como Ca²⁺, 

através de uma cavidade formada pela ligação do ácido gulurônico adjacente ao grupo carboxila 

na estrutura do alginato, resultando em uma estrutura conhecida como caixa de ovo 

(Damodaran; Parkin; Fennema, 2010; Yan; Lan; Xie, 2024). Os géis formados são estáveis em 

uma faixa de pH entre 4,0 e 9,0, mas se desestabilizam a temperaturas acima de 60 °C, 

apresentando características de fluido newtoniano sob baixa taxa de cisalhamento, enquanto 

sob alta taxa de cisalhamento, torna-se pseudoplástico (Ekezie; Sun; Cheng, 2017). 

3.4. AVANÇOS RECENTES EM PESQUISA SOBRE O TEMA 

 Estudos relacionados à estruturação por congelamento foram realizados nos últimos 

anos. Géis proteicos foram obtidos a partir da proteína de soja (farinha e isolado proteico) por 

Chantanuson et al. (2022). A técnica de congelamento foi utilizada para obter géis com 

características anisotrópicas. Observou-se uma relação direta com a concentração de proteínas 

na formulação, com resultados superiores para a farinha em comparação aos isolados proteicos, 

atribuídos ao alto poder gelificante dos isolados. Foram elaboradas formulações com três 

concentrações diferentes de sólidos (5%, 10% e 15%), compostas por: farinha de soja ou isolado 

proteico de soja, alginato de sódio, sal, glucono-δ-lactona, óleo de canola e água. Os resultados 

para a concentração de 10% mostraram características superiores às demais formulações, 

destacando-se a resistência à ruptura, que foi equivalente à da carne de frango usada como 

referência.  

 Em um novo trabalho, Chantanuson et al. (2024) estudaram o efeito na formação de 

estruturas alinhadas por congelamento a partir de isolados proteicos de soja, que foram 

submetidos a tratamento térmico seco. Foram verificados resultados promissores para o 

alinhamento e observado que o grau de anisotropia aumentou à medida que o índice de 
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solubilidade de nitrogênio e a solubilidade das proteínas diminuíram, uma vez que o isolado 

proteico da soja não submetido ao processo térmico apresentou menor anisotropia por 

apresentar alta capacidade de se ligar à água. 

 Ainda sobre as proteínas da soja, Masson; Fugmann (1998) investigaram as condições 

nas quais a criotexturização poderia ser aplicada na produção de produtos alternativos à carne. 

O estudo avaliou como o teor de sólidos, pH e temperatura de congelamento influenciam a 

textura do análogo produzido, utilizando análise sensorial conduzida por uma equipe de 

provadores treinados. O trabalho indicou que o pH no momento da texturização não afeta a 

textura final do produto, ao contrário do teor de sólidos, que interfere na cristalização da água 

e, consequentemente, na estrutura anisotrópica formada. Quanto ao congelamento, foram 

testadas temperaturas de -15 °C e -25 °C, sem observar diferenças significativas nas 

propriedades físicas (densidade aparente e capacidade de absorção de água) e nas características 

sensoriais. No entanto, o estudo ressalta a importância do congelamento lento para obter uma 

estrutura fibrosa, optando pela temperatura de -15 °C para garantir essa condição. 

 Outras proteínas foram exploradas usando o alinhamento de congelamento. Singh; Sit,  

(2025) buscaram otimizar a formulação à base de proteínas extraídas da semente de tamarindo 

de Manila, foi empregada a abordagem D-ótimo para misturas. Os resultados indicaram as 

seguintes proporções dos constituintes: 6,53% de isolado proteico, 1,23% de glúten, 1,15% de 

farinha de jaca e 3,6% de alginato de sódio, com a fração líquida representando 87,48%, na 

proporção de 10:1 (água:óleo). O processo de congelamento foi conduzido em moldes de 

silicone, utilizando liofilização a -10 °C, dividida em duas etapas de 8 horas cada. Entre essas 

etapas, a amostra foi estabilizada em solução de CaCl₂ a 3%. Verificou-se um grau de 

anisotropia de 1,42, além da presença de estruturas em camadas nas proteínas texturizadas, 

conforme observado por micrografias eletrônicas.  

 As proteínas de ervilha e trigo também foram testadas. Yuliarti, Kiat Kovis e Yi (2021) 

obtiveram sucesso ao produzir nuggets a partir de proteínas vegetais, usando uma mistura de 

ervilha e trigo, indicando resultados positivos na textura usando o método de Alinhamento por 

Congelamento. Diferentes formulações foram preparadas contendo, para 100 g da amostra, 

água gelada (~4 ºC; 57%), amido de batata (18%), óleo vegetal (3,5%), de cloreto de cálcio 

(0,2%), sal (0,3%), fermento em pó (2,5%) e Metilcelulose (1,5%). A composição de 4:13, 

proteína de ervilha: proteína do trigo, apresentou estrutura fibrosa e em camadas, responsáveis 

pela microestrutura anisotrópica apropriada ao análogo à carne, sendo considerada a melhor 

entre os formulados. Esse resultado se deve à relação entre as estruturas observadas e as 

propriedades viscoelásticas, sendo afetadas pelas ligações cruzadas entre proteínas.  
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 A técnica de congelamento também foi utilizada por Nakagawa et al., (2024), 

empregando pó de grilo (Acheta domestica) como fonte proteica, em combinação com a farinha 

de arroz e a farinha de arroz pegajosa, ricas em carboidratos, em suas formulações. Outros 

componentes utilizados na composição das amostras incluíram alginato de sódio, sal, glutamato 

monossódico, pimenta, óleo e água. Foram observadas estruturas multicamadas nos géis 

proteicos formados, e a formulação considerada ideal ao final dos testes apresentou uma 

proporção de 6:1 de pó de grilo para farinha de arroz pegajosa, resultando em melhorias na 

textura, estrutura da fibra e valor nutricional em relação às outras formulações. O estudo 

destacou a influência da técnica de congelamento na maior capacidade de retenção de água das 

amostras, impactando suas propriedades viscoelásticas. 

 O pó de pupa de bicho-da-seda também foi utilizado como fonte proteica na elaboração 

de análogos à carne. Boonarsa et al. (2025) aplicaram três diferentes teores desse ingrediente 

para avaliar as propriedades físico-químicas e texturais de produtos obtidos por congelamento. 

Os géis formados apresentaram melhorias na viscosidade e nas características gelatinosas. No 

entanto, observou-se uma redução na capacidade de retenção de água e no conteúdo total de 

sulfidrila à medida que aumentava a concentração da proteína de pupa. Além disso, houve 

aumento no teor de proteínas, diminuição no teor de carboidratos e melhora nas propriedades 

de mastigabilidade, coesividade e firmeza. Estruturas fibrosas foram identificadas em 

formulações com 5% e 10% de proteína, evidenciando o potencial dessa matéria-prima para o 

desenvolvimento de produtos análogos. 

 Diante dos avanços na área, este estudo investiga a aplicação do congelamento na 

estruturação de géis proteicos. A metodologia empregada baseia-se em uma formulação de 

baixa complexidade, que utiliza exclusivamente proteína vegetal e um agente gelificante.  O 

processo de congelamento em uma única etapa, realizado em um refrigerador doméstico, 

facilita sua replicação e representa uma alternativa de menor custo, tornando-o acessível a 

pequenas empresas. A estrutura e as propriedades são analisadas por meio de técnicas 

mecânicas e estruturais que permitem a avaliação da textura e da cor. Por fim, essas 

características são comparadas às de três produtos cárneos de consumo comum, com o objetivo 

de determinar a aproximação com o material de referência. 
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4. MATERIAIS E MÉTODOS 

 A presente seção detalha os materiais e métodos aplicados na pesquisa, descrevendo os 

procedimentos técnicos para garantir a compreensão e reprodutibilidade do estudo. 

4.1. MATERIAIS 

 Os materiais necessários para que o projeto seja realizado estão apresentados a seguir . 

 Isolado Proteico de Soja (IPS) doado pela Bremil S/A Indústria de Produtos 

Alimentícios – International Flavors & Fragrances; 

 Alginato de sódio (AS) – êxodo científica (Pureza mínima de 90,8%); 

 Ácido láctico – Nuclear; 

 Formas de Poliestireno Expandido cilíndricas, de dimensões 110 x 68 x 82 mm 

(altura, diâmetro interno e diâmetro externo); 

 PHmetro – QUIMIS; 

 Chapa de aquecimento e agitação NOVA ÉTICA – 114; 

 Banho-maria Nova Ética – 0580/04; 

 Centrífuga HERMLE – Z 383 K; 

 Espectrofotômetro NOVA – 1600UV;  

 Agitador Mecânico Fisatom – 713 DX; 

 Freezer Doméstico Eletrolux – PROSDOCIMO H40C;  

 Sensor PT-100; 

 Registrador de Dados LogBox BLE – NOVUS PRODUTOS ELETRÔNICOS 

LTDA; 

 Autoclave Vertical PHOENIX – AV 30; 

 Aqualab – 3 TE; 

 Texturômetro Brookfield – CT3 25K; 

 Colorímetro MiniScan – XE Plus; 

 Microscópio Eletrônico de Varredura – Zeiss EVO MA 15; 

 Lupa – Bioptika 5MP. 

4.2. MÉTODOS 

4.2.1. Caracterização e Propriedades Funcionais da Matéria-Prima 
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 Como mencionado anteriormente, a caracterização da matéria-prima é essencial para 

entender e detalhar sua composição e propriedades funcionais. A seguir, estão apresentadas as 

análises que serão realizadas neste primeiro bloco. 

4.2.1.1. Composição química  

 A composição do IPS foi analisada em relação aos teores de umidade e cinzas, utilizando 

o método gravimétrico (012/IV e 018/IV). A quantificação de lipídeos seguiu o método 032/IV, 

enquanto a determinação das proteínas foi realizada pelo método de Kjeldahl  (037/IV), 

considerando o fator N × 6,25. Os carboidratos foram calculados por diferença. Já a fibra 

alimentar total foi obtida pelo método enzimático-gravimétrico (045/IV). Todos os métodos 

seguidos estão descritos por IAL, (2008). 

4.2.1.2. Solubilidade de Proteínas (SP%) e Índice de Solubilidade de Nitrogênio (ISN%)  

 A SP (%) foi determinada de acordo com MORR et al., (1985). O IPS (MIPS, 0,4 g) foi 

disperso em solução de NaCl (0,15 mol/L, 40 mL) utilizando um agitador magnético por 1 h. 

A dispersão foi então centrifugada (HERMLE – Z 383 K, 20.000 g, 30 min) e o sobrenadante 

filtrado em papel de filtro quantitativo. A concentração de proteína (CPs (mg/mL)) foi 

determinada em 1 mL (Vs) de sobrenadante pelo método do biureto (padrão BSA e 

Espectrofotômetro Shimatizu, UV-1800padrão BSA e ESPEC). A proteína presente no 

sobrenadante foi analisada e a solubilidade calculada pela Equação 1, considerando o conteúdo 

de proteína total (PT). 

  (1) 

 O ISN do IPS foi determinado em uma dispersão de 2% m/m. Para a análise, 1 g da 

amostra foi colocado em tubos Falcon, seguido da adição de 49 mL de água Milli -Q. A 

dispersão foi agitada por 24 h. Em seguida, as amostras foram centrifugadas (15.000 × g, 20 , 

10 min), os sobrenadantes foram descartados, e os pellets úmidos transferidos para um cadinho 

de alumínio. Para o cálculo, os pellets úmidos foram pesados (MPU) e então secos em estufa a 

105  por 24h. Após a secagem, os pellets secos (MPS) e a amostra original (MO) foram pesados. 

O teor de nitrogênio no pellet seco (NPS) e na amostra original (NO) foi determinado pelo método 

Kjeldahl como no IPS. Todas as medições foram realizadas em triplicata. O valor do ISN foi 

calculado pela Equação 2, conforme realizado por Jia et al. (2022). 
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  (2) 

4.2.2. Preparo do gel proteico 

 Neste segundo bloco são descritas as metodologias para a formulação do gel proteico, 

que serve de base para a obtenção do texturizado por congelamento. Além disso, é descrito o 

Delineamento Experimental empregado no estudo das propriedades Dureza e Coesividade. 

4.2.2.1. Alinhamento por congelamento  

 A formulação para a obtenção do gel proteico foi preparada na metodologia de Masson; 

Fugmann, (1998) modificada, sendo adicionado AS à formulação. Assim, o IPS foi hidratado 

em dispersão 10% (m/v) agitada durante 2h em temperatura ambiente e levado ao banho maria 

refrigerado a 4°C durante 12h. Em seguida, a dispersão passou pela coagulação utilizando 

solução salina (CaCl2, 5%) e banho-maria a 90 °C por 2 h. O material resultante dessa etapa foi 

dessorado e empregado na formulação, na qual foram adicionados Alginato de Sódio (AS), na 

proporção de 9,5:0,5 (IPS:AS), e água, com o pH ajustado por meio da adição de ácido láctico. 

O produto formulado foi transferido para moldes de isopor e submetido ao congelamento por 

36 horas em freezer (Electrolux PROSDOCIMO H40C). Após o congelamento, as amostras 

texturizadas foram estabilizadas com vapor em autoclave (marca HOENIX), operando a 1,4 

kgf/cm² por 40 min, resfriadas a temperatura ambiente (20 °C) e levadas às análises de interesse. 

4.2.2.2. Delineamento Experimental empregado no estudo das propriedades Dureza e 

Coesividade 

 O software OriginPro, (2025) foi utilizado para estudar sistematicamente três variáveis 

de processo, sendo elas: Teor de Sólidos – X1, pH – X2, e Temperatura de Congelamento – X3. 

Esses parâmetros foram avaliados quanto às propriedades de textura (Dureza – Y1 e Coesividade 

– Y2) e o teor de proteínas do produto. Dessa forma, o delineamento fatorial completo de dois 

níveis e 3 fatores (DFC 23), com duplicata no ponto central, foi empregado para identificar 

variáveis experimentais e interações que influenciam significativamente a produção de 

texturizados proteicos de soja usando congelamento.  

 As respostas obtidas foram obtidas experimentalmente e a equação de primeira ordem 

apresentada na Equação 6 foi ajustada aos dados experimentais para estimar os seus 

coeficientes. 
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  (3) 

 Onde X corresponde as variáveis controláveis de processo (em unidades codificadas), Y 

corresponde as variáveis resposta estudadas, o  é o coeficiente constante, n é o número de 

fatores,  representa os coeficientes dos parâmetros lineares,  representa os coeficientes dos 

parâmetros de interação, e  o termo de erro.  

 As variáveis de processo tiveram seus níveis (baixo e alto) estabelecidos com base em 

estudos preliminares, sendo X1 – Teor de Sólidos (5% e 13%), X2 – pH (5,0 e 6,0) e X3 – 

Temperatura de Congelamento (-15 °C e -5 °C). O ponto central foi definido como 9%, 5,5 e -

10°C para X1, X2 e X3 respectivamente. O DFC apresentado na Tabela 1, contou com 10 ensaios 

executados de maneira aleatória para eliminar possíveis vieses conforme explica Mohd Sharif; 

Jamaluddin; Zainol, (2021). A análise estatística foi conduzida no software OriginPro, (2025), 

adotando-se um nível de confiança de 95% (p-valor < 0,05) usando regressão linear e análise 

de variância (ANOVA, apresentadas nos Anexos 1 e 2) para avaliar a significância dos efeitos. 

A análise foi feita inicialmente para os efeitos principais e as interações secundárias, sendo as 

variáveis não significativas retiradas e o modelo novamente testado. Uma vez que o modelo se 

apresentou adequado com base no R² e R² ajustado, ele foi estabelecido e apresentado neste 

trabalho. 
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Tabela 1 . Delineamento Fatorial Completo 23 com duplicata no ponto central apresentados em ordem padrão 

Ordem 
Padrão 

Ordem 
Aleatória 

Teor de Sólidos pH Temp. de 
Congelamento 

(%) - °C 
X1 X2 X3 

1 8 5 (-1) 5,0 (-1) -15 (-1) 
2 2 13 (1) 5,0 (-1) -15 (-1) 
3 3 5 (-1) 6,0 (1) -15 (-1) 
4 5 13 (1) 6,0 (1) -15 (-1) 
5 9 5 (-1) 5,0 (-1) -5 (1) 
6 10 13 (1) 5,0 (-1) -5 (1) 
7 1 5 (-1) 6,0 (1)  -5 (1) 
8 4 13 (1) 6,0 (1) -5 (1) 
9 7 9 (0) 5,5 (0) -10 (0) 

10 6 9 (0) 5,5 (0) -10 (0) 
FONTE: Elaborado pelo autor usando OriginPro (2025). Os números indicados entre parêntesis nas colunas das 
variáveis X1, X2 e X3 correspondem aos níveis baixo, alto e central (-1, 1 e 0). 

4.2.3. Análise de Cor e Perfil de Textura dos géis proteicos e carnes convencionais 

 A seguir, são detalhadas as metodologias para o preparo das carnes convencionais e a 

avaliação de cor e textura dos géis proteicos e das mesmas. 

4.2.3.1. Cor 

 As medidas de cor foram realizadas utilizando um colorímetro MiniScan XE Plus, 

HunterLab. A avaliação da cor (CIE L*, a*, b*) foi realizada na superfície dos amostra em 

pontos diferentes, e os valores croma (C*) e ângulo hue (h°) foram calculados conforme as 

Equações 3 e 4 respectivamente. A diferença total da cor (  da amostra foi obtida em relação 

aos alimentos cárneos, sendo calculado conforme a Equação 5. Buscou-se realizar a análise de 

cor conforme Pathare; Opara; Al-Said, (2013). 

  (4) 

  (5) 

  (6) 

4.2.3.2. Textura 

 A análise de textura seguiu o teste Texture Profile Analysis (TPA – Análise do perfil de 

textura) como nos trabalhos (Gonçalves; Magalhães, 2018; Wagner et al., 2024; Yuliarti; Kiat 

Kovis; Yi, 2021) com adaptações. Dessa maneira, cada amostra passou por duas compressões 

seguidas e o teste foi realizado 5 amostras diferentes para cada tratamento. A compressão foi 

realizada com velocidade pré-teste 1,0 mm/s, teste de 2,0 mm/s e pós-teste de 2,0 mm/s, 

definida para 30% do tamanho da amostra, com probe cilíndrica de 38 mm (diâmetro) e força 
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de gatilho de 25 kg. Assim, as propriedades dureza, coesividade, elasticidade e mastigabilidade 

do análogo produzido foram obtidos usando o analisador de textura CT3 25K, BROOKFIELD. 

4.2.3.3. Preparo das carnes 

 Peito de frango, filé de peixe Panga e contrafilé bovino foram utilizados como 

parâmetros de comparação dos produtos desenvolvidos neste estudo. O peito de frango e o filé 

de peixe foram cortados em pedaços de 40×40×20 mm e submetidos ao cozimento em 

autoclave, seguindo os mesmos parâmetros da etapa de estabilização empregada na preparação 

dos análogos de carne. O contrafilé, por sua vez, foi fatiado em bifes de 2,5 cm de espessura e 

grelhado em fogo médio por 2,5 minutos de cada lado, tempo suficiente para atingir o ponto 

ideal para consumo de churrasco no Brasil. Após o preparo, os materiais foram deixados em 

repouso até atingirem a temperatura ambiente (20 °C), para então serem submetidos à análise 

de TPA, seguindo o mesmo procedimento descrito no tópico  4.2.3.2. Textura.  

4.2.4. Caracterização do Gel Proteico  

 Os géis proteicos foram estudados por diferentes análises (químicas, físico-químicas, 

físicas) para uma compreensão abrangente de suas propriedades. Os métodos utilizados estão 

descritos a seguir. 

4.2.4.1. Teor de proteína 

 O teor de proteínas foi estabelecido a mesma maneira que na matéria prima, usando o 

método 037/IV IAL, (2008). 

4.2.4.2. Acidez titulável 

 A acidez foi determinada pelo método titulométrico 312/IV segundo IAL, (2008) com 

adaptações. 

4.2.4.3. pH 

 O valor de pH das amostras foi determinado pelo método potenciométrico utilizando-se 

o eletrodo do pHmetro digital em uma dispersão 10% (m/v) formada pelo análogo moído e água 

deionizada, sendo a metodologia adaptada de IAL, (2008). 

4.2.4.4. Teor de umidade  
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 O teor de umidade do análogo foi determinado utilizando o Analisador de Umidade IVT 

200, da marca Gehaka, por infravermelho a 105°C, conforme Chantanuson et al., (2024). A 

massa da amostra foi monitorada até que a variação fosse inferior a 0,05% em relação à massa 

inicial. Por fim, a umidade foi calculada com base na diferença entre a massa da amostra antes 

e depois da análise. 

4.2.4.5. Atividade de água (aw) 

 A atividade de água foi determinada utilizando o analisador de atividade de água da 

marca AquaLab, modelo de serie 3 TE, introduzindo a amostra no recipiente, e posteriormente 

no equipamento onde é feita a leitura. 

4.2.5. Avaliação da estrutura do gel proteico 

 As metodologias a seguir descrevem como foram realizadas a avaliação da 

macroestrutura e da microestrutura formada ao aplicar técnica de alinhamento por 

congelamento na obtenção dos géis proteicos. 

4.2.5.1. Aparência visível 

 As amostras foram seccionadas longitudinalmente expondo sua estrutura interna. Em 

seguida, imagens foram feitas utilizando uma câmera digital como realizado por (Singh; Sit, 

2025). Posteriormente, a amostra foi fracionada ao meio e em seguida seccionado em 

dimensões de 10x10 mm, sendo congelado rapidamente usando nitrogênio líquido e então 

liofilizado. O material seco teve então sua macroestrutura observada em uma lupa, marca 

Bioptika e modelo 5MP, disponível no Laboratório de Anatomia da Madeira do Departamento 

de Engenharia Florestal da Universidade Federal do Paraná (UFPR). Para aprimorar a 

observação, foram utilizadas lentes de aproximação de 2X, permitindo maior nitidez na análise. 

As imagens obtidas foram registradas para uso no trabalho. 

4.2.5.2. Microscopia Eletrônica de Varredura (MEV) 

 A técnica de Microscopia Eletrônica de Varredura (MEV) foi aplicada conforme 

Yuliarti et al. (2019) salvo algumas modificações. Foi utilizando um Microscópio Eletrônico 

de Varredura Zeiss, modelo EVO MA 15, disponível no Centro Multiusuário de Caracterização 

de Materiais (CMCM) na Universidade Tecnológica Federal do Paraná (UTFPR). O preparo 



46 
 

 

das amostras foi similar ao realizado para as análises em lupa, sendo o material metalizado com 

ouro após a liofilização. 

4.2.5.3. Grau de Texturização 

 O Grau de Texturização (GT)  foi determinado seguindo Chen et al., (2010), com 

algumas modificações. As amostras foram cortadas com uma faca cilíndrica de 12,5 mm de 

diâmetro. Utilizando a sonda TA7, as amostras foram cortadas até 75% de sua espessura 

original, a uma velocidade de 1 mm/s. O teste foi repetido pelo menos 10 vezes, nas direções 

vertical (FV) e transversal (FL) ao comprimento das fibras, sendo o GT calculado pela razão 

entre FV e FL. 

4.2.6. Obtenção das curvas de congelamento 

 A curva de temperatura foi obtida conforme realizado por Jie et al. (2003). Foram 

utilizados sensores tipo PT-100, posicionados em 5 pontos diferentes da amostra. Três sensores 

foram alinhados verticalmente no centro da amostra, respeitando um espaçamento de 30 mm 

entre o ponto inferior (Ponto 1), o ponto central (Ponto 2) e o ponto superior (Ponto 3) e dois 

sensores (Pontos 4 e 5) foram dispostos horizontalmente em relação ao ponto inferior, 

localizados próximos à base da forma e separados entre si por 20 mm. As medições de 

temperatura foram registradas com o equipamento Novus – LogBoxble, em intervalos regulares 

de 60 segundos, sendo encerradas ao término do processo de congelamento. A partir desses 

dados serão estimados o tempo efetivo de congelamento e o ponto de congelamento. 

4.2.7. Análise estatística  

As análises foram realizadas em replicatas, sendo os resultados expressos como média ± desvio 

padrão. A análise estatística foi realizada por ANOVA ao nível de confiança de 95% (p≤0,05). 

O teste de Tukey foi utilizado para verificar diferenças significativas entre as médias, também 

ao nível de confiança de 95%, sendo representadas pelas diferentes letras maiúsculas dentro de 

uma mesma coluna para a caracterização dos géis proteicos. O software OriginPro (2025) foi 

utilizado para a realização de todas as análises.  
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5. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 Nesta seção, os resultados da pesquisa são apresentados e discutidos usando a literatura 

existente de forma a contemplar os objetivos do trabalho. 

5.1. CARACTERIZAÇÃO DA MATÉRIA-PRIMA 

 O Isolado Proteico de Soja (IPS) empregado neste estudo trata-se de um produto 

comercial fornecido pela Bremil S/A, sob a denominação PROT ISOLADA DE SOJA PE 

GMO. Conforme especificado na ficha técnica fornecida pelo fabricante, o IPS é obtido por 

meio de processos industriais de lavagem e centrifugação, destinados à remoção de carboidratos 

da farinha de soja. Entretanto, não foram fornecidos detalhes quanto aos parâmetros utilizados 

no processo, tais como temperatura, reagentes extratores ou demais condições operacionais. Em 

base seca, o teor de proteína do material apresenta variação entre 88 e 92%, respeitando o 

mínimo de 88% estabelecido pela RDC Nº 268 (BRASIL, 2005), estando sua composição em 

base úmida apresentada na Tabela 2. 

Tabela 2. Composição centesimal do IPS em base úmida 
Umidade 

(%) 
Proteínas 

(%) 
Cinzas 

(%) 
Lipídeos 

(%) 
Fibras 

(%) 
Carboidratos 

(%) 
6,16 ± 0,00 79,13 ± 0,82 4,65 ± 0,04 0,19 ± 0,04 4,49 ±0,01 5,38 

FONTE: Elaborado pelo autor (2025). 

 As propriedades funcionais do IPS foram avaliadas quanto à solubilidade proteica em 

meio aquoso e em solução salina (NaCl 0,15 mol/L), e ao índice de solubilidade do nitrogênio 

(ISN). Os resultados dessas análises estão apresentados na Tabela 3. 

Tabela 3. Propriedades funcionais do IPS 

SPágua (%) 19,78 ± 0,21 

SPNaCl (%) 8,88 ± 0,26 

ISN (%) 62,15 ± 0,03 

FONTE: Elaborado pelo autor (2025). Os resultados são expressos como média ± desvio padrão (DP), 
considerando três repetições. 

 A solubilidade da proteína se mostrou maior em água do que em solução salina, efeito 

resultante da força iônica do meio. De acordo com Damodaran, Parkin e Fennema (2010), em 

soluções de força iônica < 0,5 os íons interagem com a proteína da soja neutralizando sua 

superfície, o que reduz sua solubilidade. Segundo Căpriţă; Căpriţă; Creţescu, (2010), no 

processamento da farinha de soja, após a extração lipídica com solventes como o hexano, é 

comum a aplicação de calor para recuperação do solvente e inativação de fatores 

antinutricionais. No entanto, o uso de temperaturas elevadas pode comprometer as propriedades 
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funcionais da farinha, que funcionam como indicadores do grau de processamento térmico ao 

qual o material foi submetido. Solórzano Lemos, Costa De Mello e Chaves Cabral, (1997) 

investigaram o impacto da temperatura em extratos hidrossolúveis de soja, observando uma 

redução do ISN de 90,57% para 25,31%. De forma semelhante, Chantanuson et al., (2024) 

avaliaram IPS submetidas a tratamento térmico e constataram variações significativas tanto no 

ISN quanto na solubilidade proteica. O ISN apresentou queda de 97,5% para 4,7%, enquanto a 

solubilidade proteica diminuiu de 10,29% para 4,7%, atingindo até 1,99% sob a mesma 

condição experimental. Neste estudo, o ISN apresentou solubilidade de 62,15%, menor que 

aqueles encontrados para IPS que não haviam sido submetidos à ação do calor, mas ainda 

superior àqueles tratados termicamente. Esse resultado sugere o emprego de calor moderado no 

processo de obtenção do IPS.  

5.2. OBTENÇÃO DO TEXTURIZADO PROTEICO DE SOJA E DEFINIÇÃO DO 

TEOR DE ALGINATO DE SÓDIO 

 Diferentes amostras foram preparadas usando IPS e AS a fim de verificar a efetividade 

da texturização usando congelamento. Assim, os testes mantiveram o teor de sólidos em 10%, 

variando em proporções IPS:AS em 9,5:0,5, 9:1, 8:2. As amostras foram identificadas como A, 

B e C respectivamente, sendo preparadas em pH 6 e submetidas à -10 °C para congelamento 

durante 36 horas. A Figura 3 ilustra a textura obtida para as três diferentes concentrações de AS 

utilizadas no experimento. Verificou-se que, à medida que o teor de AS aumentou nas amostras, 

houve uma redução na formação da textura folhosa ou lamelar desejada. Esse efeito está 

relacionado ao processo de congelamento: após a cristalização, é essencial que a água livre 

presente no material possa se mover e contribuir para o crescimento dos cristais, formando 

espaços vazios que, ao serem descongelados, promovem a textura característica do produto. 

Com base na análise visual das amostras, a formulação A foi considerada a mais adequada, por 

apresentar uma distribuição mais homogênea da textura folhosa ao longo da estrutura. 
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Figura 3. Texturizados obtidos usando congelamento sendo (A), (B) e (C) amostras contendo proporção IPS:AS 
de 9,5:0,5, 9:1 e 8:2 respectivamente 

FONTE: Elaborado pelo autor (2025). 

5.3. ANÁLISE DO DELINEAMENTO EXPERIMENTAL 

 A seguir são apresentados e discutidos detalhes do delineamento experimental, o qual 

teve os resultados apresentados na Tabela 4. 

Tabela 4 . Resultados obtidos para Dureza (Y1) e Coesividade (Y2) usando Delineamento Fatorial Completo 23 
com duplicata no ponto central apresentados 

Ordem 
Padrão 

Ordem 
Aleatória 

Teor de Sólidos pH Temp. de 
Congelamento Dureza Coesividade 

(%) - °C (N) - 
X1 X2 X3 Y1 Y2 

1 8 5 (-1) 5,0 (-1) -15 (-1) 81,62±2,30 0,65±0,01 
2 2 13 (1) 5,0 (-1) -15 (-1) 83,76±2,19 0,63±0,02 
3 3 5 (-1) 6,0 (1) -15 (-1) 50,26±0,52 0,70±0,01 
4 5 13 (1) 6,0 (1) -15 (-1) 98,45±1,06 0,64±0,01 
5 9 5 (-1) 5,0 (-1) -5 (1) 74,94±1,93 0,62±0,01 
6 10 13 (1) 5,0 (-1) -5 (1) 125,42±8,12 0,63±0,03 
7 1 5 (-1) 6,0 (1)  -5 (1) 44,65±2,73 0,71±0,04 
8 4 13 (1) 6,0 (1) -5 (1) 127,16±3,12 0,68±0,01 
9 7 9 (0) 5,5 (0) -10 (0) 93,06±2,06 0,66±0,02 

10 6 9 (0) 5,5 (0) -10 (0) 91,86±4,88 0,67±0,02 
FONTE: Elaborado pelo autor usando OriginPro (2025). Os números indicados entre parêntesis nas colunas das 
variáveis X1, X2 e X3 correspondem aos níveis baixo, alto e central (-1, 1 e 0). Os resultados Y1 e Y2 estão indicados 
por sua média ± desvio padrão (DP), com base em cinco repetições. 

5.3.1. Significância do modelo 

 Os resultados apresentados na Tabela 5 são referentes à variável resposta Dureza (Y1) 

para o modelo da Equação 6 ajustado aos dados experimentais. 
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Tabela 5. Coeficientes estimados do modelo para a resposta Dureza (Y1) 

 Effect Value Standard 
Error t-Value Prob > |t| 

(Intercept)  87,119 1,6898 51,5556 8,47E-07 
X1 45,8258 22,913 1,8893 12,1280 0,0003 
X2 -11,3025 -5,651 1,8893 -2,9913 0,0403 
X3 14,5208 7,260 1,8893 3,8430 0,0184 

X1*X2 19,5225 9,761 1,8893 5,1667 0,0067 
X1*X3 20,6658 10,333 1,8893 5,4693 0,0054 

R² 0,983     
Adj. R² 0,961     

FONTE: Elaborado pelo autor usando o software OriginPro (2025). 

 A partir da análise usando p-valor menor que α (0,05) observa-se que a constante (na 

tabela indicada como “intercept”), os efeitos principais X1, X2, X3, e os efeitos de interação 

X1*X2 e X1*X3 apresentaram coeficientes significativos, sendo considerados estatisticamente 

diferente de zero. Em outras palavras, esses efeitos são associados à resposta Dureza (Y1) pela 

Equação 7 apresentada a seguir.  

 O mesmo procedimento de análise foi realizado para a variável de resposta Coesividade 

(Y2) que tem os coeficientes apresentados na Tabela 6. 

Tabela 6. Coeficientes estimados do modelo para a resposta Coesividade (Y2) 

 Effect Value Standard 
Error t-Value Prob > |t| 

(Intercept)  0,659 0,0028 232,0052 1,77E-07 
X1 -0,029 -0,014 0,0032 -4,4861 0,0207 
X2 0,051 0,025 0,0032 7,9942 0,0041 
X3 0,001 0,001 0,0032 0,1700 0,8759 

X1*X2 -0,024 -0,012 0,0032 -3,7256 0,0337 
X1*X3 0,014 0,007 0,0032 2,1900 0,1163 
X2*X3 0,021 0,011 0,0032 3,3523 0,0440 

R² 0,974     
Adj. R² 0,923     

FONTE: Elaborado pelo autor usando o software OriginPro (2025). 

 Para a segunda variável resposta analisada (Y2) os coeficientes significativos estimados 

foram diferentes da primeira. Para este, a constante “(intercept)”, os efeitos principais X1 e X2, 

e os efeitos de interação X1*X2, X2*X3 foram significativos para p-valor a 5% de significância 

(p-valor<0,05), estando associadas ao modelo gerado. Diferente do modelo obtido para a 

variável Dureza (Y1), os coeficientes X3 e X1*X3 não foram significativos. Portanto, foram 

retirados da Equação 8 que descreve o modelo obtido para a variável Coesividade (Y2).  

 A análise do teste t de Student também pode ser feita a partir do valor de t-crítico. Os 

modelos de Y1 e Y2 respectivamente tiveram seus efeitos representados no Diagrama de Pareto 

  (7) 

  (8) 
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(Figura 4), nos quais esses foram ordenados em grau de importância do mais significativo para 

o menos significativo conforme explica Adio et al., (2017). No gráfico, a linha crítica está 

representada pela linha horizontal tracejada em vermelho. Efeitos que superam a linha do t-

crítico são consideradas significativos, enquanto aqueles que estão dentro do seu limite não 

foram significativos para o modelo. Assim, as interpretações estão de acordo, apontando que 

os cinco efeitos apresentados no diagrama para a Dureza (Y1) foram significativos, enquanto X3 

e X1*X3 não foram significativos para a variável Coesividade (Y2). 

Figura 4. Gráfico de Pareto para a análise fatorial de (A) Dureza (Y1) e (B) Coesividade (Y2) 

 
FONTE: Elaborado pelo autor usando o software OriginPro (2025). 

 A fim de verificar a adequação do modelo os valores de R² e R²aj. foram analisados, já 

que de acordo com Nowalid, Hamid e Giwa (2024) e esses valores indicam o quão próximo os 

dados estão da linha da regressão. De acordo com Karazhiyan, Razavi e Phillips (2011) modelos 

apresentam bons ajustes experimentais para R² mínimo de 0,8. Rahmani e Firouzi (2021) 
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indicaram que valores mais altos e próximo de um para R² e a proximidade entre esse valor e o 

do R²aj. sugerem a alta capacidade dos modelos ajustados. Assim, as equações geradas para 

Dureza (Y1) (R² = 0,983 e R² aj. = 0,961) e Coesividade (Y2) (R² = 0,974 e R² aj. 0,923) estão 

bem ajustadas aos dados experimentais, indicando que o modelo tem boa capacidade em 

descrever as propriedades estudadas. 

5.3.2. Efeitos principais 

 Analisar os efeitos principais dentro do planejamento fatorial é importante para 

compreender os elementos-chave em um ou mais níveis. Os fatores Teor de Sólidos (X1), pH 

(X2) e Temperatura de Congelamento (X3) estão apresentados na Figura 5 para cada uma das 

variáveis estudadas e são avaliados a partir da inclinação da reta que relaciona o nível e a 

resposta de interesse. Retas com menor ou nenhuma inclinação indicam baixo efeito da variável 

sobre a resposta. 

Figura 5. Gráficos de efeitos principais para (A) Dureza (Y1) e (B) Coesividade (Y2) 

 
FONTE: Elaborado pelo autor usando o software OriginPro (2025). 
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 Os resultados demonstram que X1, X2 e X3 exercem uma influência significativa na 

Dureza (Y1). Em particular, X1 e X3 afetam positivamente Y1, de modo que um aumento no teor 

de sólidos ou na temperatura de congelamento resulta em uma maior Dureza do material. Por 

outro lado, o pH apresenta um comportamento oposto, indicando que, quando a formulação 

possui um pH elevado, a Dureza tende a diminuir. 

 Ao avaliar esses efeitos sobre a Coesividade (Y2), verifica-se que essa propriedade é 

predominantemente impactada pelo pH, apresentando valores mais elevados quando a 

formulação possui um pH mais alto. O teor de sólidos também exerce influência, embora de 

forma inversa e com menor impacto em comparação ao pH. Já a temperatura de congelamento 

demonstra uma influência mínima sobre a resposta Y2, como indicado pela baixa inclinação da 

reta na X3 e pela não significância desse efeito na Equação 8. 

5.3.3. Interação entre os efeitos 

 As interações existentes entre os fatores de um delineamento fatorial podem 

potencializar ou reduzir os efeitos principais, sendo então importantes no estudo (Altayb et al., 

2021). Para esta investigação, o gráfico de interações foi plotado (Figura 6) representando os 

níveis alto (+1) e baixo (-1) dos parâmetros pelas cores vermelha e preta respectivamente. 

 Os gráficos exibem apenas as interações que demonstraram significância estatística na 

análise prévia. Dessa forma, a interação X2*X3 é apresentada exclusivamente para a Coesividade 

(Y2), uma vez que, para a Dureza (Y1), ela foi removida por não ser significativa e impactar os 

efeitos principais. Segundo Altayb et al. (2021), inclinações acentuadas sugerem interação entre 

os fatores analisados, o que pode ser observado nos gráficos da Figura 6. Tanto a interação 

X2*X3 para Y2, quanto as interações X1*X2 e X1*X3 para Y1 e Y2 são representadas por linhas de 

inclinação evidente, indicando a interação entre os respectivos fatores. 
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Figura 6. Gráficos de efeitos de interação para (A) Dureza (Y1) e (B) Coesividade (Y2) 

 
FONTE: Elaborado pelo autor usando o software OriginPro (2025). 

 Com base na Figura 6, observamos que para a Dureza (Y1) X1*X2 e X1*X3 atingiram 

valores mais elevados nos níveis altos das interações. Em contraste, a Coesividade (Y2) 

apresentou um comportamento oposto, sendo menor nesses mesmos níveis. Além disso, 

verificou-se que níveis altos da interação X2*X3 resultaram em um aumento da Coesividade (Y2) 

no produto. 

5.3.4. Validação do modelo 

 Parâmetros dentro da faixa de estudo foram estabelecidos para a validação do modelo. 

Considerando que o ponto central (0) foi usado no delineamento, decidiu-se por estudar o ponto 
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médio positivo (+0,5), cujos parâmetros são 11%, 5,75 e -7,5, e o ponto médio negativo (-0,5) 

para Teor de Sólidos (X1), pH (X2) e Temperatura de Congelamento (X3) respectivamente. A 

Tabela 7 apresenta os níveis estudados bem como os resultados teórico e experimental obtidos 

para cada um deles. Levando em conta a não uniformidade do material e a variabilidade 

observada na textura dos géis proteicos, o erro inferior a 18% encontrado sugere a validade 

deste estudo. 

Tabela 7. Validação dos modelos nos níveis -0,5 e 0,5 

Parâmetros | Níveis -0,5 +0,5 

Teor de Sólidos (X1) 7 11 

pH (X2) 5,25 5,75 

Temperatura de congelamento (X3)  -12,5 -7,5 

Propriedades Teórico Experimental Teórico Experimental 

Dureza (Y1) 79,88 93,92 104,40 121,87 

Coesividade (Y2) 0,66 0,73 0,67 0,75 

FONTE: Elaborado pelo autor (2025). 

5.4. PROPRIEDADES DE TEXTURA E COR FRENTE A PADRÕES CÁRNEOS 

 As amostras foram nomeadas com base na ordem padrão estabelecida no DFC 23, 

variando de A1 a A10. Os resultados obtidos na análise de TPA para os géis proteicos e as três 

carnes de referência estão apresentados na Tabela 8. 

Tabela 8. Resultados obtidos para a comparação entre as propriedades de textura e diferentes tipos de carnes  

Amostra Dureza 
(N) Coesividade Elasticidade Mastigabilidade 

(N) 
1 81,62±2,30CD 0,65±0,01ABC 0,83±0,00A 44,02±0,85EF 
2 83,76±2,19CD 0,63±0,02C 0,88±0,03A 46,76±1,44DE 
3 50,26±0,52E 0,70±0,01AB 0,88±0,03A 31,35±1,09G 
4 98,45±1,06B 0,64±0,01BC 0,85±0,02A 53,58±1,71C 
5 74,94±1,93D 0,62±0,01CD 0,84±0,01A 38,72±1,98F 
6 125,42±8,12A 0,63±0,03C 0,86±0,02A 67,26±5,88B 
7 44,65±2,73E 0,71±0,04A 0,86±0,06A 27,38±1,83GH 
8 127,16±3,12A 0,68±0,01ABC 0,90±0,03A 77,63±0,19A 
9 93,06±2,06BC 0,66±0,02ABC 0,90±0,01A 55,64±1,38C 

10 91,86±4,88BC 0,67±0,02ACB 0,85±0,02A 52,34±1,32CD 
Peito de Frango 54,17 ± 9,22E 0,24 ± 0,03E 0,43 ± 0,03C 7,54 ± 0,57I 

Filé de Peixe 24,04 ± 1,35F 0,63 ± 0,01C 0,83 ± 0,04A 12,54 ± 0,08I 
Contrafilé Bovino 71,41 ± 5,80D 0,55 ± 0,01D 0,72 ± 0,01B 21,46 ± 3,39H 

FONTE: Elaborado pelo autor usando o software OriginPro (2025). Os resultados são apresentados como média 
± desvio padrão (DP), com base em cinco repetições. Médias seguidas por letras distintas indicam diferenças 
estatisticamente significativas (p < 0,05) dentro da mesma coluna de cada parâmetro avaliado. Os ensaios foram 
numerados de 1 a 10, sendo que a combinação de fatores (Teor de sólidos (X1) em %; pH (X2); Temperatura de 
congelamento (X3) em °C) para cada um é a seguinte: A1 (5; 5,0; -15), A2 (13; 5,0; -15), A3 (5; 6,0; -15), A4 (13; 
6,0; -15), A5 (5; 5,0; -5), A6 (13; 5,0; -5), A7 (5; 6,0; -5), A8 (13; 6,0; -5), A9 (9; 5,5; -10) e A10 (9;5,5;-10). 
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 De acordo com Jonkers et al. (2021), a dureza está diretamente relacionada à resistência 

de um material ao sofrer deformação, sendo um indicador de tenacidade e maturidade em 

produtos cárneos. Neste estudo, os tratamentos aplicados resultaram em produtos com dureza 

variando de 44,65 N (A7) a 127,16 N (A8), sendo o teste de Tukey utilizado para comparar 

esses valores com os dos produtos cárneos de referência. Entre os produtos cárneos analisados, 

o filé de peixe apresentou a menor dureza (24,04 N), diferenciando-se estatisticamente de todos 

os tratamentos. O peito de frango (71,41 N) mostrou semelhança estatística com as amostras 

A5 (74,94 N), A1 (81,62 N) e A2 (83,76 N), enquanto o contrafilé bovino (54,17 N) teve 

resultados equivalentes às amostras A3 (50,26 N) e A7 (44,65 N). Esses resultados confirmam 

a discussão sobre o modelo gerado pelo DFC, que demonstrou que amostras com menor teor 

de sólidos resultaram em menor dureza do material. Nesse sentido, as amostras A8 e A6, 

preparadas com maior teor de sólidos e sob temperatura de congelamento mais alta, 

apresentaram a maior dureza entre os tratamentos, diferenciando-se dos produtos cárneos 

avaliados. Além disso, materiais com alta capacidade de gelificação tendem a apresentar maior 

dureza, como é o caso do IPS. Chantanuson et al. (2022) demonstraram em seus estudos que a 

dureza é influenciada tanto pelo teor de sólidos quanto pela capacidade de gelificação da 

proteína da soja. Também explicaram que essa propriedade está diretamente relacionada à 

solubilidade da matéria-prima: quanto maior a solubilidade, maior será a capacidade de 

gelificação observada. Chantanuson et al. (2024), verificaram, em outro estudo, que a textura 

dos géis proteicos melhorou após a redução da solubilidade do IPS para 1,99%, em uma solução 

de 0,15 mol/L de NaCl. Dessa forma, considerando que a solubilidade do IPS usado neste 

estudo foi significativamente maior (8,88% em solução de 0,15 mol/L de NaCl e 19,78% em 

água), é provável que a propriedade de gelificação tenha contribuído para o aumento da dureza 

do gel. 

 Os resultados obtidos para a elasticidade indicaram semelhança estatística a 5% entre 

todos os tratamentos, com valores variando de 0,83 (A1) a 0,90 (A8). Todas as amostras 

apresentaram elasticidade equivalente à do filé de peixe (0,83), mas diferiram 

significativamente do contrafilé (0,72) e do peito de frango (0,43). Esses resultados sugerem 

que o material tende a se fragmentar em pedaços maiores quando submetido à compressão (Lee 

et al., 2022). 

 A coesividade descreve a ligação interna do material, refletindo sua integridade 

estrutural sob estresse mecânico (Rosenthal & Thompson, 2021 apud. Fan et al., 2025). Valores 

elevados de coesividade indicam maior força intermolecular e uma estrutura mais reticulada  

(Fan et al., 2024). Entre os produtos cárneos avaliados, o peito de frango (0,24) diferiu 
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estatisticamente de todos os tratamentos, enquanto o filé de peixe (0,63) apresentou diferença 

estatística apenas com A7 (0,71) e A3 (0,70) e o contrafilé (0,55) foi considerado igual apenas 

à amostra A5 (0,62). Dessa forma, as amostras analisadas demonstraram, em sua maioria, maior 

coesividade em comparação ao peito de frango e ao contrafilé, sugerindo uma estrutura 

altamente reticulada. 

 A mastigabilidade de todas as amostras foi superior à do filé de peixe (12,54 N) e à do 

peito de frango (7,54 N), atingindo 77,63 N na amostra A8. O contrafilé (21,47 N) apresentou 

semelhança estatística com a amostra A7 (27,38 N), que obteve o menor valor entre os 

tratamentos. Como a mastigabilidade resulta da interação entre dureza, coesividade e 

elasticidade, seus valores refletem a alta força intermolecular e a característica quebradiça do 

material. De acordo com Godschalk-Broers; Sala; Scholten, (2022), essa propriedade está 

diretamente relacionada ao esforço necessário para realizar a mastigação. Assim, os elevados 

resultados indicam que os produtos analisados neste estudo apresentam maior resistência à 

mastigação, exigindo mais esforço para serem consumidos em comparação aos produtos 

cárneos avaliados. 

 Os análogos obtidos por Chiang et al. (2019) usando proteína de soja e o glúten do trigo 

por extrusão de alta umidade apresentaram Dureza variando entre 45,40 N e 78,61 N, enquanto 

os resultados de mastigabilidade variaram entre 34,02 N e 45,32 N. Outro trabalho usando 

proteína de soja e proteína de arroz, usando extrusão de baixa umidade, apresentaram resultados 

de elasticidade entre 0,914 e 0,959, enquanto a coesividade resultou em valores entre 0,466 e 

0,539 (Lee et al., 2022). Assim, a comparação entre os resultados obtidos neste estudo e os 

encontrados em pesquisas anteriores evidencia a proximidade entre as propriedades texturais 

entre os análogos desenvolvidos. Essa similaridade reforça a influência das condições de 

processamento e da composição na estrutura final dos produtos, demonstrando que as 

formulações aqui avaliadas apresentam características alinhadas com aquelas previamente 

investigadas na literatura. 

 Além disso, os resultados obtidos para textura representam oportunidades de melhoria 

na formulação e consequente estrutura formada. O aumento na proporção de AS:IP e o 

incremento de óleo à formulação podem ser estratégias tomadas para melhorar a textura do 

produto, aproximando dos resultados dos produtos cárneos. Segundo Nakagawa et al. (2024) 

aumentar a interação proteína-água e introduzir lipídeos podem ser estratégias para favorecer a 

formação da textura fibrosa e melhorar a aparência desses produtos, o que pode ser feito usando 

polissacarídeos vegetais, como açúcares, fibras e amido. 
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 A análise colorimétrica foi realizada em escala CIE Lab e seus resultados, detalhados 

na Figura 7 e no Anexo 3, indicaram que médias dos tratamentos variaram entre 54,03 (A8) e 

68,83 (A5) para luminosidade (L*), sendo consideradas amostras claras (L*>50) e indicando 

maior reflectância de luz. As amostras tiveram médias que variaram 4,37 (A3) e 5,84 (A4) para 

a coordenada a* (tonalidades entre o vermelho e o verde) e 19,18 (A3) e 21,95 (A1) para a 

coordenada b* (tonalidades entre o amarelo e o azul), indicando que suas cores estão entre 

amarelo e vermelho. Boonarsa et al., (2025) utilizaram a proteína da soja como parâmetro ao 

estudar a obtenção de géis proteicos usando congelamento, para a qual seus resultados foram 

de 74,64, 1,18 e 16,74 para L*, a* e b* respectivamente, indicando que as amostras também 

apresentavam cores claras, entre vermelho e amarelo. Os resultados obtidos para C* variaram 

entre 19,72 (A3) e 22,61 (A1), enquanto o h° variou entre 74,51° (A10) e 76,34° (A7), 

indicando uma coloração de baixa intensidade e mais próxima do amarelo (Pathare; Opara; Al-

Said, 2013). 

Figura 7. Parâmetros de Cor (L, a, b*, C*, h°) e ensaios (1 a 10) e Produtos Cárneos 

 
FONTE: Elaborado pelo autor usando o software OriginPro (2025). As médias para cada tratamento e carne de 
referência são indicados pelos pontos no gráfico. Os ensaios foram numerados de 1 a 10, sendo que a combinação 
de fatores (Teor de sólidos (X1) em %; pH (X2); Temperatura de congelamento (X3) em °C) para cada um é a 
seguinte: A1 (5; 5,0; -15), A2 (13; 5,0; -15), A3 (5; 6,0; -15), A4 (13; 6,0; -15), A5 (5; 5,0; -5), A6 (13; 5,0; -5), 
A7 (5; 6,0; -5), A8 (13; 6,0; -5), A9 (9; 5,5; -10) e A10 (9; 5,5; -10). 

 Para avaliar a proximidade ou diferença entre as cores das amostras e dos produtos 

cárneos, foi calculado o ΔE e indicado na Tabela 9. As diferenças de cor entre o contrafilé 

grelhado e os tratamentos eram evidentes, refletindo variações na composição da carne 

vermelha e o método de preparo. Como esperado, os valores de ΔE foram elevados para o 

contrafilé, variando entre 21,31 (A8) e 35,57 (A5). O filé de peixe e o peito de frango 
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apresentaram menores valores de ΔE, indicando maior similaridade com determinadas 

amostras. A amostra A6 foi a que apresentou menor variação (ΔE = 6,12) para o peixe, enquanto 

para o frango essa variação foi ainda menor para a amostra A5 (ΔE = 3,86). De acordo com 

Pathare, Opara e Al-Said (2013), o valor ΔE é considerado muito perceptível para resultados 

superiores a 3, indicando que todos os géis apresentaram diferença de cor perceptíveis em 

relação às três carnes aqui estudadas. 

Tabela 9. Resultados para a variação de cor entre as amostras e as carnes 

Ordem Padrão ΔE – Peito de Frango ΔE – Filé de Peixe ΔE – Contrafilé bovino 
1 4,59±0,21EF 6,44±0,29F 35,34±0,34A 
2 9,15±0,40DE 7,79±0,33E 29,88±0,43C 
3 11,19±1,47C 11,27±0,58C 27,56±1,48D 
4 15,41±1,22B 13,56±0,90B 23,39±1,19E 
5 3,86±0,42F 8,14±0,34E 35,57±0,56A 
6 7,69±0,69E 6,12±0,23F 31,84±0,73B 
7 10,02±0,28CD 9,99±0,38D 28,69±0,28CD 
8 17,61±0,58A 15,18±0,41A 21,31±0,52F 
9 13,72±0,77B 11,26±0,47C 25,20±0,61E 

10 13,73±0,70B 11,12±0,48CD 25,21±0,64E 

FONTE: Elaborado pelo autor (2025). Os resultados são apresentados como média ± desvio padrão (DP), com 
base em quatro repetições. Médias seguidas por letras distintas indicam diferenças estatisticamente significativas 
(p < 0,05) dentro da mesma coluna de cada parâmetro avaliado. Os ensaios foram numerados de 1 a 10, sendo que 
a combinação de fatores (Teor de sólidos (X1) em %; pH (X2); Temperatura de congelamento (X3) em °C) para 
cada um é a seguinte: A1 (5; 5,0; -15), A2 (13; 5,0; -15), A3 (5; 6,0; -15), A4 (13; 6,0; -15), A5 (5; 5,0; -5), A6 
(13; 5,0; -5), A7 (5; 6,0; -5), A8 (13; 6,0; -5), A9 (9; 5,5; -10) e A10 (9;5,5;-10). 

 A cor é um parâmetro essencial para a aceitação do produto e é diretamente influenciada 

pela sua composição. Estudos como os de Chiang et al. (2019) e Lee et al. (2022) demonstraram 

que análogos a carne obtidos à base de soja apresentaram variações de coloração ao serem 

combinados com outras fontes proteicas, como glúten de trigo e isolado proteico de arroz 

respectivamente. Além disso, como Chantanuson et al. (2022) utilizaram corantes, como 

vermelho 102, para conferir uma tonalidade avermelhada semelhante à carne crua. Assim, a 

soja enquanto matéria-prima permite uma gama de modificações intencionais, por apresentar 

coloração clara, entre vermelho e amarelo, aproximando a propriedade de cor dos produtos 

desejados. A composição diferente dos produtos cárneos e os análogos somam as diferenças 

encontradas nesse trabalho. Singh; Sit, (2025), ao estudarem a otimização do uso de isolado 

proteico de tamarindo de manila no preparo de análogos a carne, destacaram que a variação de 

cor em relação ao peito de frango se deve principalmente às diferenças na composição, uma 

vez que este último apresenta maior teor de gordura e menor quantidade de carboidratos. 
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5.5. PROPRIEDADES FÍSICO-QUÍMICAS DOS GÉIS PROTEICOS 

 A fim de caracterizar o produto obtido, foram realizadas análises de acidez, pH, 

atividade de água (aw), umidade e proteína, estando seus resultados disponíveis na Tabela 10.  

Tabela 10. Resultados de Umidade, aw, Acidez, pH e Proteína para os géis proteicos 

Amostra 
Umidade aw Acidez total 

titulável pH Teor de 
Proteínas 

(%) - g de ác. 
láctico/100 g - (%) 

1 69,19±1,73AB 0,994±0,00AB 0,16±0,00A 5,66±0,09C 25,28±0,02E 
2 65,61±2,86BCD 0,992±0,00C 0,15±0,01A 5,55±0,01D 27,78±0,25CD 
3 69,53±0,73AB 0,996±0,00A 0,08±0,00C 6,54±0,02A 25,36±0,56E 
4 64,35±1,64CD 0,993±0,00BC 0,10±0,00C 6,50±0,02A 29,49±0,02B 
5 66,79±1,64ABC 0,995±0,00AB 0,17±0,01A 5,67±0,07C 27,33±0,21D 
6 63,35±1,85CD 0,995±0,00AB 0,16±0,01A 5,54±0,04D 30,09±0,19B 
7 70,74±1,63A 0,996±0,00A 0,08±0,01C 6,50±0,04A 23,78±0,02F 
8 61,45±2,46D 0,996±0,00A 0,09±0,00C 6,46±0,02A 32,92±0,12A 
9 65,88±1,81BCD 0,995±0,00AB 0,12±0,01B 6,32±0,02B 28,24±0,05CD 
10 65,71±1,49BCD 0,996±0,00A 0,12±0,01B 6,33±0,03B 28,39±0,27C 

FONTE: Elaborado pelo autor (2025). Os resultados são expressos como média ± desvio padrão (DP), 
considerando duas repetições para o teor de proteínas, três para acidez e quatro para os demais parâmetros. Letras 
distintas indicam diferenças estatisticamente significativas (p < 0,05) dentro da mesma coluna de cada parâmetro. 
Os ensaios foram numerados de 1 a 10, sendo que a combinação de fatores (Teor de sólidos (X1) em %; pH (X2); 
Temperatura de congelamento (X3) em °C) para cada um é a seguinte: A1 (5; 5,0; -15), A2 (13; 5,0; -15), A3 (5; 
6,0; -15), A4 (13; 6,0; -15), A5 (5; 5,0; -5), A6 (13; 5,0; -5), A7 (5; 6,0; -5), A8 (13; 6,0; -5), A9 (9; 5,5; -10) e 
A10 (9;5,5;-10). 

 Os géis proteicos apresentaram teores de proteína variando entre 23,78% (A7) e 32,92% 

(A8), com as formulações de menor teor de sólidos resultando em valores mais baixos  de 

proteína. Esses resultados são comparáveis aos de produtos cárneos, que apresentam teores 

aproximados de 20,78% para carne bovina, 23,09% para frango e 17,81% para bacalhau, 

conforme dados compilados por Damodaran, Parkin e Fennema (2010). Embora os valores de 

produtos cárneos variem de acordo com a espécie, raça e corte, os géis proteicos demonstram 

um potencial promissor como análogos proteicos com alto teor nutricional. Além disso, a 

amostra A2 apresentou resultado estatisticamente equivalente ao do ponto central (A9 e A10), 

apesar de possuir o maior teor de sólidos entre elas. O pH não demonstrou influência 

significativa sobre a resposta obtida, ao contrário da temperatura, que impactou os teores de 

proteína nas formulações com maiores teores de sólidos (9% e 13%). Nessas condições, 

amostras submetidas a temperaturas de congelamento mais altas (-5 °C e -10 °C) apresentaram 

maior teor de proteína. Isso ocorre porque o congelamento mais rápido, promovido pelas 

temperaturas mais baixas, favorece a retenção de sólidos em suspensão. Como consequência, 

durante a etapa de estabilização, há uma maior perda de sólidos, o que afeta o teor final de 

proteína no material. As amostras apresentaram acidez titulável variando entre 0,079 e 0,167 

g de ácido láctico/100 g de amostra. Os resultados da aplicação da ANOVA indicaram a 
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existência de variação de acidez entre as amostras, distribuídos de acordo com o ajuste de pH 

realizado durante a formulação. Dessa forma, era esperado que os resultados fossem similares 

para as amostras ajustadas em pH 6,0 (A3, A4, A7 e A8), para aquelas ajustadas em pH 5,5 (A9 

e A10) e para as que foram ajustadas em pH 5,0 (A5, A6, A1, A2), sendo as maiores médias 

para as amostras ajustadas à pH 5,0 em que se adicionou maior volume do ácido. 

 Todas as amostras apresentaram pH ácido, variando entre 5,54 (A6) e 6,54 (A3), um 

intervalo comparável ao de produtos cárneos como a carne vermelha e o frango, cujo pH varia 

de 5,5 a 5,9 (Damodaran; Parkin; Fennema, 2010). Amostras ajustadas para pH 6,0 resultaram 

em géis com pH mais elevado (6,46 - 6,54) e menor acidez (0,08 - 0,10 g de ácido láctico/100 

g de amostra), enquanto aquelas ajustadas para pH 5,0 apresentaram pH final mais baixo (5,54 

- 5,67) e maior acidez (0,15 - 0,17 g de ácido láctico/100 g). Sendo o pH o nível de acidez ou 

alcalinidade do meio baseado na concentração de íons de hidrogênio (H+), os resultados 

convergem àqueles encontrados para a acidez total titulável. 

 Em relação a aw, os resultados obtidos no teste de comparação de médias indicaram 

diferença significativa entre as amostras, variando de 0,992 a 0,996. Essa propriedade é um 

importante parâmetro de qualidade para um alimento e está relacionada à sua estabilidade e 

segurança para consumo. A análise do grau de interação da água com os demais componentes 

da matriz alimentar, bem como sua disponibilidade para reações e para o crescimento 

microbiano, permite avaliar fatores que influenciam diretamente na sua deterioração (Ribeiro; 

Seravalli, 2007). Nesse sentido, alimentos com aw inferior a 0,85 são considerados seguros, não 

favorecendo a atividade de microrganismos patogênicos e produção de micotoxinas por fungos 

(Beuchat et al., 2013; Taylor; Zhu, 2021). 

 A carne é um produto com alto teor de umidade, com valores relatados de 70,62% para 

carne bovina e 74,76% para frango (Damodaran; Parkin; Fennema, 2010). Alinhados a esses 

parâmetros, os valores de umidade nas amostras variaram entre 63,35% e 69,84% (A6 e A7, 

respectivamente), apresentando médias significativamente diferentes ao nível de 5% de 

significância. As amostras com menor teor de sólidos apresentaram maior umidade, 

possivelmente devido à menor aproximação entre as moléculas de proteína, o que favorece a 

formação de ligações proteína-água, mesmo diante da alta disponibilidade de água livre 

indicada pelos valores de aw. Esses resultados também podem estar relacionados à adição de 

AS na formulação, uma vez que polímeros de carboidratos, como os alginatos derivados de 

algas marinhas, têm grande capacidade de retenção de água, promovendo sua incorporação e 

reduzindo a sinérese (Sha; Xiong, 2020). A proteína da soja foi utilizada em diferentes estudos 

como produto de referência. Boonarsa et al. (2025) usaram congelamento como tecnologia 
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estruturante para análogos cárneos a base de pupas de bicho seda, e para as amostras contendo 

apenas proteína de soja o teor de umidade foi de 69,59 %. Chiang et al. (2019), ao utilizarem 

extrusão de alta umidade na obtenção de produtos análogos obtiveram resultados inferiores, de 

58,01%, que também foi menor que o do frango cozido (69,11%) usado como comparação no 

estudo.  

 Os resultados obtidos para acidez, aw e umidade são característicos de produtos com alta 

perecibilidade, devendo ser cuidadosamente considerados na definição das embalagens e das 

condições de armazenamento. Nesse contexto, a escolha de embalagens apropriadas ou a 

aplicação de processos como a secagem dos géis proteicos configuram estratégias relevantes 

para viabilizar a posterior comercialização e garantir a segurança do alimento ao longo de sua 

vida útil. Apesar disso, é importante destacar que essas propriedades físico-químicas, o teor de 

proteínas e pH evidenciados, por serem semelhantes às de produtos cárneos, indicam um 

resultado positivo e alinhado com o objetivo de imitar esse tipo de alimento. 

5.6. AVALIAÇÃO DA ESTRUTURA 

 Os géis proteicos tiveram sua estrutura avaliada por meio de imagens e Grau de 

Texturização, sendo seus resultados apresentados e discutidos a seguir.  

5.6.1. MEV e aparência visível 

A caracterização estrutural foi realizada com base em análises da amostra úmida, por meio de 

fotografias digitais, e da amostra liofilizada, utilizando lupa e microscopia eletrônica de 

varredura (MEV). A partir das imagens obtidas via MEV (Figura 8), foi possível examinar a 

microestrutura do material, revelando uma morfologia porosa em todas as amostras, resultado 

da formação de cristais de gelo durante o processo de congelamento. No entanto, a análise 

detalhada dessa microestrutura não evidenciou um padrão de porosidade que sugerisse um 

direcionamento específico na formação dos cristais ou diferenças significativas entre as 

amostras. As setas na Figura 8 indicam a estrutura analisada. 
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Figura 8. Imagens obtidas em MEV para os tratamentos codificados de 1 a 9 

 
FONTE: Elaborado pelo autor (2025). Imagens obtidas no Centro Multiusuário de Caracterização de Materiais na 
UTFPR. Os tratamentos foram numerados de 1 a 9, sendo que a combinação de fatores (Teor de sólidos (X1) em 
%; pH (X2); Temperatura de congelamento (X3) em °C) para cada um é a seguinte: A1 (5; 5,0; -15), A2 (13; 5,0; 
-15), A3 (5; 6,0; -15), A4 (13; 6,0; -15), A5 (5; 5,0; -5), A6 (13; 5,0; -5), A7 (5; 6,0; -5), A8 (13; 6,0; -5) e A9 (9; 
5,5; -10). 

 Conforme evidenciado na Figura 9, as imagens obtidas por lupa mostraram diferenças 

entre as estruturas dos tratamentos. Em todas as amostras, foi possível observar as estruturas de 

aspecto poroso, que estão destacadas por círculos na imagem. Alguns tratamentos, como A1, 

A2, A3, A4 e A5 resultaram em aberturas menores, enquanto amostras como A6, A7, A8 e A9 

essas aberturas foram ligeiramente maiores. A ausência de estruturas lamelares pode ser 

explicada pelo corte feito e aproximação utilizada, no entanto, observa-se a tendência de 

formação de aberturas maiores em tratamentos cuja temperatura de processo foram mais altas 

(-5 °C e -10°C). 
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Figura 9. Imagens obtidas em Lupa para os tratamentos codificados de 1 a 9 

 
FONTE: Elaborado pelo autor (2025). Imagens obtidas no Laboratório de Anatomia da Madeira, no Departamento 
de Engenharia Florestal da UFPR. Os tratamentos foram numerados de 1 a 9, sendo que a combinação de fatores 
(Teor de sólidos (X1) em %; pH (X2); Temperatura de congelamento (X3) em °C) para cada um é a seguinte: A1 
(5; 5,0; -15), A2 (13; 5,0; -15), A3 (5; 6,0; -15), A4 (13; 6,0; -15), A5 (5; 5,0; -5), A6 (13; 5,0; -5), A7 (5; 6,0; -5), 
A8 (13; 6,0; -5) e A9 (9; 5,5; -10). 

 Imagens dos análogos feitas a partir do corte longitudinal, permitiram a visualização da 

estrutura em escala macroscópica (Figura 10). Ao avaliar as imagens verifica-se que a estrutura 

formada foi diferente entre os tratamentos, variando entre lamelar (indicadas por setas) e porosa 

(destacadas por círculos). As amostras A1 e A3 apresentaram-se predominantemente porosas, 

resultado obtido pela formação de cristais de gelo menores devido à menor temperatura de 

processo (-15 °C) somados ao menor teor de sólidos (5%). As amostras A6, A8 e A9 

apresentaram estrutura lamelar predominante, contrastando às amostras apresentadas 

anteriormente. As amostras A6 e A8 foram preparadas contendo 13% de sólidos à -5°C, 

enquanto a amostra A9 foi preparada sob as condições do ponto central (9% de sólidos e -10°C). 

A combinação desses parâmetros de processo se mostrou promissora para a formação da 

estrutura fibrilar desejada, sendo preferíveis em relação às demais. 
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Figura 10. Imagens obtidas em câmera digital para os tratamentos codificados de 1 a 9 

 
FONTE: Elaborado pelo autor (2025). Os tratamentos foram numerados de 1 a 9, sendo que a combinação de 
fatores (Teor de sólidos (X1) em %; pH (X2); Temperatura de congelamento (X3) em °C) para cada um é a seguinte: 
A1 (5; 5,0; -15), A2 (13; 5,0; -15), A3 (5; 6,0; -15), A4 (13; 6,0; -15), A5 (5; 5,0; -5), A6 (13; 5,0; -5), A7 (5; 6,0; 
-5), A8 (13; 6,0; -5) e A9 (9; 5,5; -10). 

 As amostras A6, A8 e A9 apresentaram resultados mais interessantes para a proposta do 

estudo. Embora a estrutura macroscópica tenha evidenciado a formação de folhas nesses 

tratamentos, a avaliação das imagens não permitiu concluir a respeito da orientação 

unidirecional da formação dos cristais de gelo.  

5.6.2. Grau de Texturização 

 As amostras A6 (13; 5,0; -5), A8 (13; 6,0; -5) e A9 (9; 5,5; -10), indicados por tratamento 

(Teor de sólidos (X1) em %; pH (X2); Temperatura de congelamento (X3) em °C), foram 

avaliadas quanto à força de corte nas direções vertical (FV) e transversal (FL), em relação ao 

comprimento das fibras (Anexo 4). Os valores obtidos variaram entre as amostras. Para a 

direção vertical (FV), os intervalos foram: A6 (3,18 - 1,61 N), A8 (5,30 - 2,80 N) e A9 (5,71 - 

2,12 N). Já para a direção transversal (FL), os resultados foram: A6 (2,26 - 0,94 N), A8 (4,69 - 

1,65 N) e A9 (4,79 - 1,12 N). Esses dados indicam que a amostra A8 apresentou a maior 

resistência ao corte, o que está em consonância com os resultados de Dureza, nos quais A8 

também se destacou com o maior valor entre as amostras avaliadas. 
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 A relação entre as forças de corte das amostras nas duas direções foi de 1,65 ± 0,42 

(A6), 1,67 ± 0,32 (A8) e 1,45 ± 0,29 (A9), onde os valores são apresentados como média ± 

desvio padrão. Segundo Chen et al., (2010), essa razão pode ser utilizada como indicador do 

grau de texturização do material, sendo desejável que seja superior a 1 para evidenciar a 

formação de estruturas fibrosas. Isso ocorre porque a resistência ao corte é maior quando as 

fibras estão organizadas paralelamente entre si, em comparação à orientação vertical. Assim, 

os excelentes resultados obtidos indicam que os géis proteicos analisados apresentam formação 

fibrosa e comportamento anisotrópico. Estudos semelhantes conduzidos por (Chiang et al., 

2019; Singh; Sit, 2025) tiveram resultados iguais variando entre 1,2 e 1,74, compatíveis com 

os observados neste trabalho. 

5.7. CURVA DE CONGELAMENTO  

 As amostras foram congeladas em moldes de isopor, de formato cilíndrico, isolados na 

base e lateralmente. Cinco pontos diferentes tiveram sua temperatura monitorada durante o 

congelamento para as amostras do ponto central (9% de sólidos; pH 5,5; temperatura de 

congelamento de -10°C). As curvas estão apresentadas na Figura 11, na qual também foram 

identificados os respectivos pontos no cilindro. 

Figura 11. Perfil de Temperatura em Diferentes Pontos da Amostra Durante o Processo de Congelamento  

 
FONTE: Elaborado pelo autor usando software OriginPro (2025). 
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 O comportamento observado nas curvas de congelamento difere entre o Ponto 3 e os 

demais pontos avaliados. Isso ocorre porque, durante o congelamento, o material permanece 

em repouso, o que leva à separação entre as fases dispersa e contínua. A fase dispersa se 

deposita no fundo do cilindro, alcançando o Ponto 2, enquanto a fase contínua compreende 

apenas o Ponto 3. Nessa posição, torna-se evidente a redução do ponto de congelamento (Tabela 

11) e a maior extensão da faixa de crescimento dos cristais de gelo, que variou entre -0,8 °C e 

-6,7 °C, indicando a solubilização de substâncias na água como consequência das propriedades 

coligativas das soluções (Jie; Lite; Yang, 2003; Oliveira, 2020). 

Tabela 11. Ponto de congelamento e tempo de congelamento observados para os cinco pontos estudados  

 Tempo de congelamento (h) Ponto de Congelamento (°C) 
Ponto 1 21:53 -0,3 
Ponto 2 22:06 0,0 
Ponto 3 22:17 -0,8 
Ponto 4 21:55 -0,1 
Ponto 5 21:51 -0,3 

FONTE: Elaborado pelo autor (2025). 

 Os Pontos 1, 2, 4 e 5 apresentaram comportamento similar entre si, descrevendo o 

congelamento para a região inferior da amostra, na qual o material sólido disperso se deposita. 

A separação entre a água e o soluto provoca a nucleação e formação de cristais de gelo em 

ponto de congelamento e região de platô próximos aos da água pura, entre 0°C e -2°C 

(Chantanuson et al., 2022; Damodaran; Parkin; Fennema, 2010; Oliveira, 2020).  

 O tempo de congelamento foi maior para o Ponto 3, seguindo a ordem decrescente para 

os Pontos 2, 4, 1 e 5, conforme indicado na Tabela 11. Além disso, os resultados foram mais 

homogêneos entre os pontos alinhados na horizontal (4, 1 e 5), indicando que a perda de calor 

ocorreu no sentido vertical da amostra. Mesmo diante da interferência da camada superior de 

água, que atuou como isolante, esse padrão de congelamento foi mantido, evidenciando que o 

congelamento foi unidirecional, corroborando para a obtenção de anisotropias nos géis 

proteicos.  
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6. CONCLUSÃO 

 A partir do DFC evidencia-se que a resposta Dureza (Y1) é influenciada positivamente 

pelo Teor de sólidos (X1), embora também tenha sofrido, em menor grau, a influência do pH 

(X2), da Temperatura de Congelamento (X3) e das interações X1*X2 e X1*X3. Já a resposta 

Coesividade (Y2) apresentou como fator de maior impacto a variável pH (X2), que influencia 

positivamente Y2, seguido pelo Teor de sólidos (X1) e pelas interações X1*X2 e X2*X3. 

 Há potencial evidente no material para replicar características de cor e textura de 

produtos cárneos. Tratamentos (X1 em %; X2; X3 em °C) como A5 (5; 5,0; -5), A2 (13; 5,0; -

15), A1 (5; 5,0; -15), A3 (5; 6,0; -15) e A7 (5%; 6,0; -5) demonstraram texturas comparáveis 

às de análogos de carne na literatura e às carnes convencionais estudadas. Em relação à cor, A5 

(5; 5,0; -5) e A6 (13; 5,0; -5) apresentaram as menores variações em comparação com filé de 

peixe e peito de frango, respectivamente. Contudo, ainda é possível buscar melhorias para 

reduzir a mastigabilidade e direcionar a cor para replicar um tipo de produto cárneo específico.   

 O pH e os teores de umidade e proteína tiveram respostas similares aos descritos para 

produtos cárneos na literatura. A frente de congelamento sugere crescimento unidirecional de 

cristais. Estrutura em folhas planas foram observadas predominantemente nos tratamentos A6 

(13; 5,0; -5), A8 (13; 6,0; -5) e A9 (9; 5,5; -10), para as quais o grau de texturização foram 

maiores que 1 e similares aos encontrado na literatura para análogos a carne, apontando 

comportamento anisotrópico nas amostras. 

 Entre os tratamentos avaliados, os parâmetros do ponto central  (9; 5,5; -10) 

apresentaram os melhores resultados, considerando a estrutura formada e a textura obtida, o 

que indica que a metodologia proposta é promissora para a obtenção de géis com propriedades 

semelhantes às da carne. 

6.1. SUGESTÕES PARA TRABALHOS FUTUROS 

 Este estudo preliminar revelou uma promissora oportunidade na metodologia proposta 

para o desenvolvimento de produtos análogos à carne usando congelamento. Dessa forma, para 

dar continuidade ao estudo, sugere-se: 

 Aprimorar propriedades sensoriais: foco em modificações na formulação para melhorar 

a cor e textura do produto. 

 Estudo sensorial: realização de testes sensoriais para avaliar a percepção do consumidor 

e a aceitação do produto. 

 Avaliação nutricional: caracterização do perfil de aminoácidos e sua digestibilidade. 



69 
 

 

 Estudo da vida de prateleira: pesquisa sobre o uso de embalagens adequadas, adição de 

conservantes e/ou processos de desidratação para aumentar a durabilidade. 

 Viabilidade técnica: análise financeira e econômica do processo produtivo. 
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ANEXO 1 – Anova obtida para Dureza (Y1) 

 Grau de 
Liberdade 

Soma de 
Quadrados 

Média dos 
Quadrados Valor F Prob>F 

X1 1 4200,014 4200,014 147,08765 2,65E-04 
X2 1 255,49301 255,49301 8,94756 0,04029 
X3 1 421,7092 421,7092 14,76857 0,01841 

X1*X2 1 762,25601 762,25601 26,69478 0,00667 
X1*X3 1 854,15333 854,15333 29,91309 0,00544 
Error 4 114,21799 28,5545   
Total 9 6607,84356    

FONTE: Elaborado pelo autor usando software OriginPro (2025). 

ANEXO 2 – Anova obtida para Coesividade (Y2)  

 Grau de 
Liberdade 

Soma de 
Quadrados 

Média dos 
Quadrados Valor F Prob>F 

X1 1 0,00162 0,00162 20,12495 0,02066 
X2 1 0,00516 0,00516 63,90752 0,00409 
X3 1 2,33E-06 2,33E-06 0,02889 0,87585 

X1*X2 1 0,00112 0,00112 13,87972 0,03368 
X1*X3 1 3,87E-04 3,87E-04 4,79628 0,11625 
X2*X3 1 9,07E-04 9,07E-04 11,23778 0,04398 
Error 3 2,42E-04 8,07E-05   
Total 9 0,00944    

FONTE: Elaborado pelo autor usando software OriginPro (2025). 

ANEXO 3 – Resultados da análise de cor (L*, a*, b*, C* e h°) para diferentes amostras e 
carnes de referência 

Amostra L* a* b* C* h° 
1 68,43±0,33B 5,42±0,02DE 21,95±0,31BC 22,61±0,31BC 76,13±0,15BCDE 
2 62,95±0,44DE 5,74±0,56BCD 21,27±0,25BCD 22,03±0,25BCD 74,88±0,13DE 
3 60,52±1,53EF 4,37±0,23F 19,18±0,89F 19,72±0,98G 74,92±0,63BC 
4 56,26±1,23GH 5,12±0,15CDEF 19,53±0,17EF 20,18±0,16EFG 75,39±0,46CDE 
5 68,83±0,58AB 4,98±0,11DEF 20,34±0,21CDEF 20,95±0,22CDE 76,17±0,16BCDE 
6 64,83±0,75CD 5,84±0,16BC 22,30±0,13B 23,06±0,15B 75,24±0,32CDE 
7 61,73±0,27E 4,72±0,14EF 19,55±0,44EG 20,12±0,45FG 76,34±0,28BCDE 
8 54,03±0,59H 5,21±0,18CDE 19,78±0,55DEF 20,46±0,57DEFG 75,17±0,35CDE 
9 58,12±0,70FG 5,69±0,30BCD 20,84±0,90 BCDE 21,62±0,95BCDEF 74,60±0,20DE 

10 58,12±0,67FG 5,83±0,18BC 21,03±0,53BCDE 21,82±0,54BCDE 74,51±0,37E 
Peito de frango 71,33±0,46A 2,12±0,27G 20,66±0,70CDEF 20,76±0,72DEFG 84,17±0,54A 
Filé de peixe 66,69±1,03BC 6,35±0,54B 28,07±0,79A 28,78±0,72A 77,23±1,19B 

Contrafilé bovino 34,29±2,56I 12,30±0,81A 15,98±1,32G 20,17±1,41EFG 52,39±1,88F 
FONTE: elaborado pelo autor (2025). Os resultados são apresentados como a média ± desvio padrão (DP) de 
quatro repetições. Médias dentro da mesma coluna para cada parâmetro avaliado seguidas por letras diferentes 
indicam diferenças estatisticamente significativas (p<0,05). Os ensaios foram numerados de 1 a 10, sendo que a 
combinação de fatores (Teor de sólidos (X1) em %; pH (X2); Temperatura de congelamento (X3) em °C) para cada 
um é a seguinte: A1 (5; 5,0; -15), A2 (13; 5,0; -15), A3 (5; 6,0; -15), A4 (13; 6,0; -15), A5 (5; 5,0; -5), A6 (13; 
5,0; -5), A7 (5; 6,0; -5), A8 (13; 6,0; -5), A9 (9; 5,5; -10) e A10 (9;5,5;-10). 

  



83 
 

 

ANEXO 4 – Resultados dos Cortes Vertical (FV) e Transversal (FL) em Relação ao 
Crescimento das Fibras para as Amostras 6, 8 e 9 

Replicata Direção do 
Corte A6 A8 A9 

1 FL 3,18 3,77 5,43 
FV 1,33 1,82 4,49 

2 FL 2,69 2,96 4,41 
FV 2,18 1,84 2,86 

3 FL 2,33 3,39 5,71 
FV 1,57 2,02 4,10 

4 FL 1,61 4,63 5,67 
FV 0,94 2,41 4,79 

5 FL 3,28 4,30 3,77 
FV 2,26 2,39 3,00 

6 FL 2,55 3,08 3,79 
FV 1,86 1,65 2,71 

7 FL 2,69 2,80 2,37 
FV 2,08 2,53 1,90 

8 FL 1,86 5,30 2,12 
FV 0,82 4,69 1,12 

9 FL 2,24 3,45 2,57 
FV 1,12 2,00 1,26 

10 FL 2,02 3,53 2,92 
FV 1,51 1,94 2,12 

FONTE: Elaborado pelo autor (2025). Os resultados de corte são fornecidos em Newtons (N) para as 10 repetições 
realizadas. 


