
 

 

 

 

 

 

 

CAMILA DE PAULA CUSTODIO 

 

 

 

 

 

 

MÉTODOS DE PROCESSAMENTO DE COGUMELOS PARA 

ELABORAÇÃO DE PRODUTOS ANÁLOGOS A CARNE 

 

 

 

 

 

 

 

LAVRAS – MG 

2022  



 

CAMILA DE PAULA CUSTODIO 

 

 

 

  

 

 

MÉTODOS DE PROCESSAMENTO DE COGUMELOS PARA 

ELABORAÇÃO DE PRODUTOS ANÁLOGOS A CARNE 

  

 

 

 

Monografia apresentada à Universidade Federal de 

Lavras, como parte das exigências do Curso de 

Engenharia Química, para a obtenção do título de 

Bacharel. 

 

 

 

 

 

 

Prof. Dra. Olga Lucía Mondragón Bernal 

Orientadora 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

LAVRAS – MG 

2022  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Aos meus pais Eliana e José Wilson. 

Ao meu irmão Matheus. 

Dedico 



 

AGRADECIMENTOS 

À Deus por ter me suportado e me dado força nos momentos mais difíceis da graduação. 

Aos meus pais e meu irmão por todo incentivo e força que me deu em todos esses anos, 

sendo a base para que eu pudesse passar por todo processo. 

A mim mesma por também ser meu suporte e pela fé e força que desenvolvi para 

suportar principalmente os dias de dúvida. 

Aos meus amigos de Lavras por serem meu suporte e meus companheiros em todos os 

momentos.  

Aos meus professores que me formaram durante a vida, por despertarem em mim o amor 

pelo conhecimento. 

À UFLA pela estrutura e por todas as oportunidades oferecidas durante a minha 

graduação que proporcionou não somente o crescimento a nível acadêmico, mas também o 

desenvolvimento de soft skills extremamente necessárias para a minha carreira. 

Aos meus professores por todo conhecimento transmitido. 

À Olga, minha orientadora pelo suporte no desenvolvimento deste trabalho. 

 



 

RESUMO 

 

O mercado de produtos veganos vem crescendo de forma acelerada em todo o mundo devido à 

mudança no padrão de consumo da população. No entanto, apesar de os consumidores estarem 

dispostos a reduzirem o consumo de produtos de origem animal, muitos ainda ficam receosos 

por sentirem falta desses produtos, devido ao sabor e textura deles. Uma forma encontrada pela 

indústria foi a de processar vegetais e produtos a base de fungos para criar produtos análogos à 

carne. O presente trabalho teve como objetivo realizar uma revisão bibliográfica na literatura 

sobre as diferentes técnicas de processamento, texturização e caracterização de proteínas 

oriundas de cogumelos, além de revisar sobre o beneficiamento de vitamina B em produtos 

análogos à carne e por fim o uso de transglutaminase para texturizar esses produtos.O 

processamento que se mostrou mais viável foi o de extrusão a alta umidade, pois garante uma 

textura semelhante a da carne, além de já ser bastante estudado. Em relação ao beneficiamento 

de vitamina B, pode-se utilizar algas bem como levedura de cerveja desde que esta passe por 

um tratamento a fim de retirar o gosto amargo. Já em relação a transglutaminase, a que apresenta 

maiores chances de propiciar características de carne a esse produto são a de origem 

microbiana, porém ainda precisam ser realizados estudos para entender se essa aplicação é 

viável. 

Palavras-chave:  fungi-based. Cogumelos. Proteínas alternativas. Pleurotus ostreatus. 



 

ABSTRACT 

 

 The market for vegan products has been growing at an accelerated rate around the world due 

to the change in the consumption pattern of the population. However, despite consumers being 

willing to reduce the consumption of animal products, many are still afraid to miss these 

products, due to their taste and texture. One way the industry found was to process vegetables 

and fungal-based products to create meat-like products. The present work aimed to carry out a 

bibliographic review in the literature on the different processing techniques, texturing and 

characterization of proteins from mushrooms, in addition to reviewing the processing of vitamin 

B in meat-like products and, finally, the use of transglutaminase for texturize these products. 

The processing that proved to be the most viable was extrusion at high humidity, as it guarantees 

a texture similar to that of meat, in addition to being extensively studied. Regarding the 

processing of vitamin B, algae can be used as well as brewer's yeast as long as it undergoes a 

treatment in order to remove the bitter taste. In relation to transglutaminase, the one that has the 

highest chances of providing meat characteristics to this product is of microbial origin, but 

studies still need to be carried out to understand if this application is viable. 

Keywords: fungi-based. Mushrooms. Alternative proteins. Pleurotus ostreatus. 
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1 INTRODUÇÃO 

O mercado global de produtos à base de plantas tem projeção de crescimento a uma taxa 

de crescimento anual composta (Compound Annual Growth Rate - CAGR) de 12,4% de 2022 

a 2029, atingindo um faturamento de aproximadamente US$ 95,52 bilhões (METICULOUS 

RESEARCH, 2022). 

Esse crescimento pode ser explicado pela maior preocupação dos consumidores com as 

questões ambientais, bem como com o bem-estar dos animais. Pode-se afirmar isso com base 

no crescimento da população que se denomina vegetariana. No Brasil, por exemplo, esse grupo 

saltou de 8% em 2012 para 14% em 2018 (IBOPE, 2018). 

Os cogumelos são bastante promissores para o mercado plant-based, visto que, além de 

apresentarem sabor e textura agradáveis ao paladar humano, também possuem um valor 

nutricional interessante (EMBRAPA, 2017). 

São conhecidas cerca de 2000 espécies de cogumelos comestíveis ao redor do mundo, 

no entanto, apenas aproximadamente 22 espécies são amplamente cultivadas (LAKHANPAL, 

1994).  

Dentre os cogumelos mais popularmente conhecidos, tem o Champignon, que é 

responsável por 66% do total de cogumelos produzidos in natura no país, Shitake e o Shimeji 

cinza, Pleurotus ostreatus e o Shimeji salmão, Pleorutus djamor (GOMES, 2018). 

Os cogumelos do gênero Pleurotus são os mais abrangentes dentro das espécies até 

então conhecidas para consumo humano. Além disso, esses cogumelos podem ser cultivados 

em ambientes rústicos, sem tanta necessidade de cuidados no cultivo. Por exemplo, são 

facilmente encontrados em troncos de árvores, diferente de outras espécies que necessitam de 

substratos para obter uma boa produção (EMBRAPA, 2017). 

Esses cogumelos se desenvolvem melhor em ambientes mais frios, de cerca de 20ºC 

aproximadamente. Portanto, é possível concluir que, de modo geral, o clima brasileiro é um 

desafio a ser considerado para o cultivo dessas espécies. Entretanto, já existem evidências de 

que ambientes com controle de temperatura são capazes de aperfeiçoar a produção 

(EMBRAPA, 2017).  

Uma das formas encontradas pela indústria de alimentos para introduzir os fungos na 

alimentação da população foi através de trabalhar as características dos cogumelos por meio de 

técnicas de processamento e texturização. Isso se faz necessário para não perder as 

características inerentes aos cogumelos, para que não torne os produtos processados em algo 

totalmente diferentes da matéria-prima (HE, J ET AL, 2020).  
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Pode ser utilizada desde técnicas mais simples como o cozimento feito com a 

temperatura controlada até técnicas mais elaboradas pela ciência, como extrusão a alta umidade, 

células de cisalhamento e ultrassom (FELLOWS, 2006). 

2 OBJETIVOS 

2.1 OBJETIVO GERAL 

O trabalho teve como objetivo realizar uma revisão bibliográfica na literatura sobre as 

diferentes técnicas de processamento, texturização e caracterização de proteína alternativa 

vegetal, que permite a aplicação em cogumelos.  

2.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

 Os objetivos específicos do trabalho foram: 

• Fazer um levantamento na literatura das diferentes técnicas de processamento de 

alimentos capazes de modificar a texturização e caracterização de cogumelos;  

• Realizar uma revisão bibliográfica sobre as mudanças enzimáticas, estruturais e 

químicas após o processamento; 

• Comparar as técnicas existentes e correlacionar sobre os resultados e aplicação na 

texturização de cogumelos; 

• Fazer um levantamento sobre análise de perfil de aminoácidos e presença de vitaminas 

B em cogumelos e como enriquecer alimentos com Vitamina B12; 

• Pesquisar sobre o uso de transglutaminase em produtos originários de cogumelos. 

3 METODOLOGIA 

O trabalho foi realizado através de pesquisas em artigos científicos, livros, teses, 

dissertações já publicados relacionados ao tema, com o objetivo principal de mapear as 

diferentes técnicas de processamento de alimentos. 

A pesquisa foi realizada através do portal de periódicos da CAPES bem como pelo 

Google Acadêmico, visto que são ferramentas simples e democráticas para acessar os principais 

temas relevantes à este trabalho.  
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Os materiais utilizados foram pesquisados em português e inglês, de qualquer ano, com 

palavras-chaves como tipos de cogumelos, técnicas de branqueamento, mushrooms 

temperature cooking. 

Por fim, foi feita uma compilação das ténicas encontradas bem como uma análise e 

interpretação destas.                                                                                                                                                

4 REFERENCIAL TEÓRICO 

4.1 MORFOLOGIA DOS COGUMELOS DA ORDEM AGARICALES 

A ordem Agaricales abrange os fungos mais conhecidos pelos seres humanos, os 

chamados cogumelos (EMBRAPA, 2017). Existe uma grande variedade estrutural dentro desta 

ordem. A maioria deles é constituída pelo estipe (talo e haste), que pode apresentar diferentes 

formas, cor e consistência, píleo (chapéu) (Figura 2), sendo esta uma parte muito importante na 

estrutura dado que nele se encontra os esporos reprodutores aderidos ao himênio e essa parte 

pode apresentar diferentes cores e texturas, podendo ser lisa, escamosa, rugosa, sedosa entre 

outros (Figura 1). Também é constituído pela parte inferior do chapéu, constituída por guelras, 

lamelas, tubos ou poros, pregas ou pseudolâminas, em algumas espécies encontra-se anéis, 

sendo este o resto de um véu que reveste a parte inferior do chapéu no estado jovem e, por fim 

a volva, que também é encontrada somente em algumas espécies, que assim como o anel, se 

trata do restante do véu que reveste a base do pé (COIMBRA, 2013). 
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Figura 1 - Tipos de píleos dos cogumelos da ordem Agaricales. 

 

Fonte: (COIMBRA, 2013).  

Figura 2 - Morfologia de um cogumelo.

 

Fonte: (COIMBRA, 2013). 

 

4.1.1 Composição Química e Substâncias dos Cogumelos 

Os cogumelos são alimentos pouco calóricos, principalmente por apresentarem baixo teor 

de lipídeos, porém alto teores de proteínas, fibras e aminoácidos essenciais, além de minerais, 

vitaminas e carboidratos (VILLARES; MATEO-VIVARACHO; GUILLAMÓN, 2012; 

DEEPALAKSHMI; MIRUNALINI, 2014; KADNIKOVA et al., 2015; ROSLI; MAIHIZA; 

RAUSHAN, 2015; TEKLIT, 2015). A composição nutricional varia de acordo com a espécie, 
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local de cultivo, substrato, condições do solo, idade e a fração do corpo do cogumelo 

(SUDHEEP; SRIDHAR, 2014; SUN et al., 2017). 

Em relação aos lipídeos, a concentração pode variar entre 2 a 10% da base seca (KALAC 

2009; CHEUNG, 2008). Alimentos com baixo teor de ácidos graxos são importantes para 

manter uma dieta balanceada, portanto, incluir cogumelos na alimentação pode ser um auxílio 

na busca de uma alimentação saudável, principalmente pelo fato da maior parte da gordura 

encontrada ser insaturada, como os ácidos graxos linoleicos e linolênicos (COHEN et al., 2014; 

KAYODE et al., 2015; MUKHOPADHYAY e GUHA, 2015). 

O teor de proteínas pode variar entre 12 a 56,3% em base seca (KALAC, 2009; WANG 

ET AL, 2014). A cadeia polipeptídica dos cogumelos apresentam os dez aminoácidos 

essenciais, aqueles que não são produzidos pelo corpo humano, sendo eles, fenilalanina, 

isoleucina, leucina, lisina, metionina, treonina, triptofano, valina, histidina e arginina. Por esse 

motivo, a proteína fúngica derivada dos cogumelos pode ser comparada com a proteína de 

origem animal, diferindo somente pela quantidade encontrada em cada produto. Além disso, 

quando comparado com outros alimentos de origem animal como o leite e derivados, cereais e 

vegetais, os cogumelos apresentam um maior teor de proteína (BARROS et al., 2007a; 

CHANG, 2008; CHANG; WASSER, 2012; AKBARIRAD; KAZEMEINI; SHARIATY, 

2013). 

A parede celular dos cogumelos é constituída por quitina, oligo e polissacarídeos como 

manana e as glucanas. Esses componentes são considerados fibras alimentares por não serem 

digeridos pelo corpo humano. A concentração de fibra alimentar nos cogumelos pode variar 

entre 4% a 55% em base seca (VILLARES; MATEO-VIVARACHO; GUILLAMÓN, 2012) e 

a variação desse teor pode se dar principalmente devido a fatores genéticos que são os 

responsáveis por determinar a quantidade e variedade de sacarídeos presentes na parede celular 

do material (ROP et al., 2009). 

Os principais aminoácidos livres presentes nos cogumelos são os ácidos glutâmico e 

aspártico, os nucleotídeos 5-Monofosfato Purina Inosina (IMP) e o 5-monofosfato de guanosina 

(GMP) (PHAT; MOON; LEE, 2016). Esses aminoácidos são os responsáveis pelo sabor umami 

dos cogumelos. 

Já em relação ao teor de minerais em cogumelos, este pode variar entre 6 a 12% em base 

seca. Os principais minerais encontrados nos fungos são potássio, fósforo, enxofre, magnésio, 
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cálcio e sódio, respectivamente (KALAČ, 2009).  

Além disso, os cogumelos também são ricos em vitaminas. As mais comuns são tiamina, 

riboflavina, niacina, biotina, tocoferol, vitaminas C e ergosterol (FURLANI, R. P. Z., & 

GODOY, H. T., 2005). Estudos realizados por Bano e Rajarathnam em 1986 apontaram os 

cogumelos como uma boa fonte de vitamina B2 e ácido fólico, a partir da análise das vitaminas 

B1, B2, niacina, ácido pantotênico, ácido fólico e vitamina C.  

O teor de carboidratos nos cogumelos varia de 13 a 65% em base seca, podendo ou não ser 

digestíveis. Os principais polissacarídeos não digestíveis são quitina, β-glucana, manana, xilana 

e galactana. Já os digestíveis são glicose, manitol, arabitol, trealose, inositol e glicogênio 

(CHEUNG, 2008; SYNYTSYA et al., 2009; WANG et al., 2014). Desses carboidratos, o teor 

de manitol é menor que o de glicose, por esse motivo o consumo de cogumelo é vantajoso para 

diabéticos.  

Por fim, além de possuir um excelente valor nutricional, os cogumelos também possuem 

propriedades bioativas, como por exemplo, os β-glucanos.  

Figura 3 - Estrutura básica de um típico polissacarídeo presente em cogumelos. 

 

Normalmente, os polissacarídeos apresentam efeitos anti-inflamatórios, anti-hipertensivo, 

anticarcinogênico, antiviral/HIV e hipoglicêmico. Além disso, esses compostos são capazes de 

restaurar as funções do fígado. Dentre esses compostos bioativos, os mais estudados são as β-

D-glucanas (AMAZONAS, 1999). 
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A ação das β-D-glucanas, está diretamente ligada ao aumento das células de defesa do 

organismo. Essas células de defesa, criam um sistema de proteção contra vírus, bactérias, 

fungos e parasitas. Além dessa barreira de proteção, esses polissacarídeos também combatem 

as toxinas presentes no organismo, como a eliminação de radicais livres (AMAZONAS, 1999; 

MILES E CHANG, 1997).  

Estudos vêm sendo realizados pela comunidade acadêmica utilizando extratos dos fungos 

Agaricus blazei, Ganoderma lucidum e Lentinula edodes, demonstrando que estes foram 

capazes de inibir o crescimento do tumor sarcoma 180, comprovando que a β-D-glucana, 

proteína LingZhi-8 e Lentinan foram capazes de impedir o desenvolvimento do câncer 

(HOBBS, 1995; MIZUNO ET AL., 1997). 

Já em relação as propriedades antivirais, estudos realizados com Ganoderma lucidum 

indicaram que os ácidos triterpênicos presentes no corpo desses cogumelos possuem efeito 

sobre o vírus HIV, dificultando a entrada do vírus nas células (MILES; CHANG, 1997). 

4.1.2. Compostos Antioxidantes dos Cogumelos 

 Os compostos fenólicos também são encontrados em quantidade significativa nos 

cogumelos. Estes podem ser sintetizados de maneira natural, bem como respostas a situações 

de estresse, infecções, ferimentos e radiação ultravioleta (UV) (NACZK; SHAHIDI, 2004; 

HAMINIUK et al., 2012). Esses compostos são constituídos por pelo menos um anel aromático 

(fenol) ligado a um grupo funcional OH, podendo ser um composto fenólico simples ou então 

com uma alta massa molecular (BALASUNDRAM; SUNDRAM; SAMMAN, 2006; IGNAT; 

VOLF; POPA, 2011). Nos cogumelos, os principais grupos fenólicos são os ácidos fenólicos e 

os flavonoides.  
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Figura 4 - Fórmula estrutural básica dos compostos fenólicos. 

 

Fonte: Taiz et al., 2017. 

4.1.2.1 Ácidos fenólicos 

A presença dos ácidos fenólicos já é bastante comum na dieta humana e estes vêm sendo 

amplamente estudados devido à bioatividade, como propriedades antioxidantes, antitumorais, 

antimicrobianas, entre outras (BENAVENTE-GARCIA, CASTILLO, MARIN, ORTUNO, & DEL RIO, 1997; 

MANACH, MAZUR, & SCALBERT, 2005; MIDDLETON, KANDASWAMI, & THEOHARIDES, 2000; 

PUUPPONEN-PIMIA¨ ET AL., 2001; SAMMAN, LYONS WALL, & COOK, 1998). 

Os principais ácidos fenólicos encontrados nos cogumelos são os ácidos gálico, 

protocatecuico, homogentísico, vanílico, p-cumárico, p-hidroxibenzoico, gentísico, cinâmico, 

cafeico, ferúlico, clorogênico e pirogálico. Estes são subdivididos em dois grupos: ácido 

hidroxiciâmicos e os hidroxibenzoicos, derivados dos ácidos cinâmico e benzoico, 

respectivamente (BRAVO, 1998). 

O primeiro grupo é composto pelos ácidos cafeico, clorogênico, p-cumárico, ferúlico e 

sinápico (BRAVO, 1998). Já o segundo grupo é composto pelos ácidos protocatecuico, gálico, 

vanílico, gentísico, p-hidrozibenzoico e siríngico (IGNAT; VOLF; POPA, 2011; SKINNER; 

HUNTER, 2013). 

Os ácidos hidroxibenzoico e hidroxicinâmico diferem dos demais por apresentarem caráter 

ácido devido à presença de um grupo carboxilíco (COOH) em suas estruturas (IGNAT; VOLF; 

POPA, 2011). 
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4.1.2.2 Flavonoides 

Os flavonoides são importantes compostos antioxidantes por possuírem um elevado 

potencial redox, atuando, portanto como agentes de redução, doadores de oxigênio, supressores 

de oxigênio singlete e também por possuírem potencial quelante de metal. A inclusão de 

alimentos ricos em flavonoides na dieta humana previne a incidência de doenças como câncer 

e doenças cardíacas (IGNAT; VOLF; POPA, 2011). 

Os flavonoides são subdivididos em algumas classes e essas são definidas conforme a 

alteração no anel C. As classes são: flavonóis, flavanonas, isoflavonas, flavanois, flavonas, 

antocianinas (BALASUNDRAM; SUNDRAM; SAMMAN, 2006; HAMINIUK et al., 2012). 

Já alterações nos aneis A e B dão origem a compostos distintos em cada classe dos 

flavonoides. Essas substituições podem abranger oxigenação, alquilação, glicosilação, acilação 

e sulfatação (BALASUNDRAM; SUNDRAM; SAMMAN, 2006). 

Compostos que possuem mais de uma molécula de açúcar ligada são conhecidos como 

flavonoide glicosídeo, enquanto os que não possuem nenhuma molécula de açúcar ligada são 

conhecidos como agliconas (HAMINIUK et al., 2012). 

Figura 5 - Estrutura química básica dos flavonoides. 

 

Fonte: BALASUNDRAM; SUNDRAM e SAMMAN, 2006. 

Os principais flavonois são quercetina, caempferol, miricetina e rutina. As principais 

flavanonas são hesperitina e naringenina. As flavonas mais comuns são apigenina e leteolina; 

os flavanóis são catequina e epicatequina. Por fim, as antocianinas mais comuns são cianidina, 

pelargonidina, peonidina, delfinidina, malvidina e petunidina (SKINNER; HUNTER, 2013). 
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4.1.3 Deterioração dos cogumelos 

As etapas do processamento de alimentos, como corte, descascamento, entre outros 

processos físicos causam danos ao tecido. Um dos motivos para a deterioração após a colheita 

se dá pelo fato dos cogumelos não possuírem uma cutícula para protegê-los dos ataques físicos, 

microbianos e da perda de água (MAHAJAN, OLIVEIRA ET AL. 2008). 

As condições do ambiente também são capazes de influenciar a deterioração desse 

material. Por exemplo, em condições padrões do ambiente, a vida útil varia entre 1 a 3 dias, 

porém o prazo pode aumentar para 8 a 14 dias quando armazenados a atmosfera modificada a 

3°C com 2-5% de O2 e 3-8% de CO2 (DE LA PLAZA, 1995). 

Além disso, outro parâmetro muito significativo para a perda de qualidade dos cogumelos 

é a perda de água dos cogumelos. Conforme mencionado acima, os cogumelos não possuem 

uma cutícula de proteção e isso favorece a respiração, fazendo com que esses alimentos 

possuam uma alta taxa de respiração. Quando os cogumelos estão embalados, a água perdida 

em forma gasosa decorrente da alta taxa de respiração pode entrar em contato com o filme 

plástico, condensar novamente e, posteriormente, cair sobre os cogumelos, favorecendo o 

crescimento microbiano e por consequência, aumentar o número de manchas marrons 

(BRENNAN, LE PORT ET AL. 2000) em seu corpo. 

A cor do cogumelo é um dos indicadores de qualidade, assim como o desenvolvimento do 

chapéu, alongamento do estipe, número de esporos maduros, taxa de respiração, teor de manitol, 

perda de peso e deterioração microbiana (LUKKASSE E POLDERDIJK, 2003). No caso da 

espécie A. bisporus, a cor é o indicador de qualidade mais importante. 

A alteração da cor dos alimentos se dá pela atuação de duas enzimas, sendo elas a tirosinase 

(PPO) e a peroxidase (PDO). Essas enzimas são relevantes no processo de degradação oxidativa 

dos compostos fenólicos dos alimentos, pois produzem melanina (JIANG et al., 2011).  

4.1.3.1 Escurecimento 

Conforme citado anteriormente, a tirosinase é a principal enzima responsável pelo 

escurecimento dos cogumelos durante manuseio e colheita. Essa reação pode ocorrer por meio 

de dois mecanismos distintos da oxidação do fenol, por ativação da tirosinase e/ou oxidação 

espontânea (JOLIVET, ARPIN ET AL. 1998; VAMOS-VIGYAZO, 1981). 
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Figura 6 - Reação de produção de melanina por meio da oxidação da tirosinase. As 

reações (a) e (b) precisam de um catalisador enzimático para reagir, enquanto que as reações 

(c) e (d) podem ser espontâneas. 

 

 Fonte: BEHBAMAIN, MILLER ET AL., 1992.  

A primeira etapa da oxidação da tirosinase em melanina é a hidroxilação do aminoácido p-

monofenólico L-tirosina (L-DOPA) (atividade monofenolase da tirosinase) seguida da 

oxidação do L-DOPA (atividade da difenolase), resultando na o-dopaquinona como produto. 

Em seguida, a dopaquinona sofre uma reação de auto oxidação, produzindo dopacromo que 

também reage produzindo diidroxiindol ou diidroxiindol-2-ácido carboxílico para sintetizar 

melanina (BEHBAMAIN, MILLER ET AL., 1992).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 



21 
 

Figura 7 - Reação mais detalhada da produção de melanina por meio da oxidação da 

tirosinase. 

 

Fonte: Behbamain, Miller et al., 1992.  

Os fatores que favorecem a taxa de escurecimento são as concentrações de PPO ativo e 

compostos fenólicos presentes, pH, temperatura, disponibilidade de oxigênio do tecido e 

atividade de água. Além disso, na presença da bactéria Pseudomonas tolaasii ou de toxinas, a 

tirosinase latente pode se tornar ativa, sendo capaz de também desenvolver manchas marrons 

nos cogumelos (BEHBAMAIN, MILLER ET AL., 1992). 

Entretanto, além da oxidação da tirosinase, existem também bactérias capazes de ocasionar 

manchas marrons nos cogumelos. A presença de bactérias é comum em cogumelos saudáveis, 

e a concentração varia de 6,3 a 7,2 log UFC g-1 de tecido fresco. Apesar de a Pseudomonas 

tolaasii ser uma bactéria comum na microbiota dos cogumelos, ela é a principal causa da 

doença de Blotch em cogumelos, no entanto, o desenvolvimento dependerá das condições em 

que o produto se encontra (BEHBAMAIN, MILLER ET AL., 1992). 

Outros microrganismos também foram apontados como responsáveis pela aparição de 

manchas em cogumelos, como por exemplo, a bactéria Pseudomonas fluorescens e os fungos 

Candida sake e Verticillium maltousei (FERNANDES, ANTONIO ET AL. 2012).  
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4.2 PROPRIEDADES FÍSICO-QUÍMICAS IMPORTANTES PARA PRODUTOS 

ANÁLOGOS À CARNE. 

Para que produto de origem vegetal e fúngica se assemelhem a produtos de origem animal 

é preciso antes de tudo entender as propriedades físico-químicas dos cárneos. Entretanto, a 

compreensão dessas propriedades é extremamente complexa devido à complexidade 

composicional e estrutural, dado que estas variam de acordo com a origem, ou seja, produtos 

cárneos derivados de bois são bem diferentes dos produtos derivados de peixe, por exemplo 

(SUN & HOLLEY, 2011). Além disso, a estrutura das fibras musculares também varia de 

acordo com a região do corpo do animal.  

No entanto, todos os tecidos animais são formados por unidades estruturais e 

microestruturais parecidas. Por exemplo, todas as carnes são elementos semi-sólidos opacos e 

a cor varia de acordo com o tipo e quantidade de pigmentos presentes no tecido. A característica 

semi-sólida se deve ao fato das carnes serem constituídas por uma rede complexa de moléculas 

de proteínas que se ligam de forma cruzada por meio de ligações de Van der Walls, ligações de 

hidrogênio, atração eletrostática e ligações hidrofóbicas (ACTON & DICK, 1984; XIONG, 

1994). Já a opacidade se dá pelo espalhamento da luz entre as fibras musculares e o tecido 

adiposo.   

Porém, além da estrutura, outro ponto muito importante para os produtos análogos à carne 

são as características e mudanças que ocorrem antes, durante e após o cozimento(HUGHES, 

OISETH, PURSLOW E WARNER, 2014; YU, MORTON, CLERENS, & DYER, 2017). Os 

produtos de origem vegetal também precisam sofrer essas alterações observadas nas carnes e 

esse é mais um desafio para a indústria de alimentos. Por esse motivo, se faz necessário 

conhecer a estrutura das carnes para produzir alimentos praticamente idênticos aos de origem 

animal. 

4.2.1 Aparência 

Em produtos cárneos, a cor se dá pela absorção da luz pela proteína globular mioglobina, 

constituída por um grupo heme. Este grupo é composto por um átomo de Ferro nas formas Fe2+ 

ou Fe3+ e a cor, seja ela rosa, vermelha ou marrom vão depender exatamente do nível de 

oxidação do ferro (TOLDRA, 2017).   

Já em produtos veganos, para que estes adquiram cores semelhantes à carne animal, é 
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necessária a presença de fibras e partículas com tamanhos o suficiente para gerar uma dispersão 

considerável da luz (200 a 2000 nm). O brilho da superfície depende principalmente da 

rugosidade, que depende diretamente da organização estrutural das moléculas que compõem a 

superfície. Uma forma de garantir o brilho é por meio da desidratação da superfície a partir do 

cozimento, pois garante uma maior difusão da luz em decorrência da textura áspera. Além disso, 

outro ponto que garante uma cor semelhante à da carne é a presença de pigmentos que absorvem 

as ondas de luz em uma faixa de comprimento favorável. É desejável que esses pigmentos 

apresentem uma cor rosa/vermelha enquanto o produto se encontra cru e uma cor mais 

amarronzada após o cozimento. Uma alternativa encontrada pela indústria se trata da adição de 

extrato de suco de beterraba, dado que contém um pigmento solúvel em água, a betalaína. Esse 

pigmento muda a cor de violeta vermelho para amarelo alaranjado quando submetido à cocção, 

devido a degradação da betalaína (HERBACH, STINTZ ING, & CARLE, 2004; KAYIN, 

ATALAY, AKCAY, & ERGE, 2019). 

4.2.2 Sabor 

Dentre as principais características, o sabor é o mais influenciado pelos compostos 

presentes nos produtos. O sabor das carnes se deve à presença de compostos voláteis e não 

voláteis em sua composição que reagem ao entrar em contato com os sensores nasais e papila 

gustativas dos seres humanos. Entretanto, não são todas as moléculas que contribuem para o 

sabor da carne (KOSOWSKA ET AL., 2017). Algumas moléculas responsáveis por essas 

características o 2-metil-3-furantiol ou o bis-(2-metil-3 furano) dissulfeto, porém outros 

compostos que garantem um sabor doce, terroso também são importantes. 

Apesar do sabor da carne depender da composição química do produto cru, algumas 

características são adquiridas somente durante o processo de cozimento, por meio das reações 

de Maillard e de oxidação lipídica (KOSOWSKA ET AL., 2017). Ou seja, a forma de preparo 

também influencia no sabor final do produto.  

Em produtos análogos à carne, é possível garantir o sabor semelhante a partir do uso de 

alguns compostos, como por exemplo, o Leghemoglobina isolada de raízes de soja ou de 

fermentação microbiana. O ferro dessa molécula fica mais vulnerável quando exposto a 

aquecimento, resultando em reações de oxidação que produz compostos com aromas 

semelhantes ao da carne. (FRASER, SHI TUT, AGRAWAL, MENDES, & KLAPHOLZ, 

2018). 
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Porém quando o interesse está em adquirir produtos análogos à carne de peixes, o uso de 

algas marinhas, algas e microalgas são sugeridos, visto que, estas possuem sabor de frutos do 

mar (MCHUGH & AVENA-BUSTILLOS, 2019).  

Figura 8 - Reação de Maillard. 

 

Fonte: (FERRAZ, 2015). 

 

4.2.3 Retenção de líquidos 

Essa propriedade depende da interação biopolímero-solvente, força elástica, da rede de gel 

de biopolímero e da pressão osmótica associada a uma distribuição não uniforme dos íons, no 

interior e exterior da rede de gel (CORNET ET AL., 2021a). 

Estudo realizado por Cornet et al. concluiu que conforme a força iônica diminui, a retenção 

de líquidos é favorecida e que o aumento do pH favoreceu a força entre as ligações eletrostáticas 

do sistema. 

Uma forma de manipular a retenção de líquidos é por meio da mudança da natureza dos 

biopolímeros utilizados na composição, visando à alteração do peso molecular, polaridade ou 

densidade de reticulação. Estudos comprovam que à medida que o grau de reticulação aumenta 

por meio da adição de agentes químicos, a retenção de líquidos diminui (CORNET ET AL., 

2021A). Já o acréscimo de fibras alimentares, como a carragenina, pectina, alginato são capazes 

de melhorar a retenção de líquidos.  
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4.2.4 Textura 

A textura é uma das propriedades mais desafiadoras. Isso porque os produtos veganos 

devem se assemelhar à carne quando está inteira, mas também quando está sendo desintegrada 

durante a mastigação a fim de dar uma sensação semelhante à sentida quando se está comendo 

carne animal. Para atingir a textura ideal, pesquisadores estudaram técnicas físico-químicas e 

também de processamento, para serem utilizadas em conjunto ou então separadamente 

(ZAHARI ET AL., 2020). A técnica físico-química consiste na separação de fases controladas, 

bem como estruturação e gelificação de misturas de biopolímeros, sendo esta constituída por 

proteínas e polissacarídeos (KYRIAKOPOULOU ET AL.,2019). Essa separação ocorre em 

decorrência das condições do meio, como tipo de biopolímeros utilizados, concentração e as 

condições da solução que engloba, pH, força e temperatura.  

O produto desta mistura pode então ser submetido a técnicas de processamento, como por 

exemplo, cisalhamento a fim de criar fibras similares à da carne que podem ser posteriormente 

modificadas quando submetidas a aquecimento ou resfriamento ou pela adição de agentes de 

reticulação (minerais ou enzimas) (SCHREUDERS ET AL., 2019A).  

4.3 TÉCNICAS DE PROCESSAMENTO DE ALIMENTOS  

4.3.1 High-Moisture Extrusion (HME) 

O processo de extrusão a alta umidade se dá por meio de um tratamento termomecânico 

das proteínas vegetais e fungi-based, provenientes de leguminosas em geral, bem como 

microalgas e cogumelos sendo que as principais características das matérias-primas que 

precisam ser consideradas são: tipo de material, teor de umidade, estado físico, composição 

química (teor de amido, proteínas, gorduras, açúcares, entre outros) e o pH do material. Já em 

relação ao processo de extrusão em si, as operações unitárias englobadas nesse processo são 

basicamente mistura e hidratação, tratamento termomecânico e resfriamento. E os principais 

parâmetros importantes para o processo: temperatura, pressão, diâmetro da matriz, taxa de 

cisalhamento, sendo o último, uma característica intrinsecamente ligada ao desenho interno da 

extrusora, bem como seu comprimento, velocidade e geometria das roscas (FELLOWS, 2006; 

ZHANG et al. 2014).  

Na década de 70, quando foram feitos os primeiros testes utilizando o método HME 

percebeu-se que a queda de pressão ao sair da matriz da extrusora faz com que o produto se 
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expanda e adquira uma textura esponjosa, fazendo com que seja necessário ser hidratada antes 

do consumo, como por exemplo, a proteína de soja texturizada (SAMARD, GU, AND RYU 

2019). 

Por esse motivo, a introdução de um resfriamento longo do extrusado pode ser utilizada 

para evitar que o produto se expanda, além de permitir a extrusão de produtos com alto teor de 

umidade (CHEFTEL, KITAGAWA, AND QUEGUINER 1992). 

4.3.1.1 Processo de Extrusão de Alta Umidade 

Os tipos mais comuns de extrusoras são as de rosca simples e rosca dupla. Devido às 

melhores características das extrusoras de parafuso duplo em relação ao de parafuso simples, 

como: operação a baixa umidade e mistura homogênea dos ingredientes, estas são as preferidas 

pela indústria de alimentos (EL-DASH, 1981).  

Figura 9 - Canhão de extrusora com rosca simples e rosca dupla. 

 

Fonte: (SITE FRIEND PET, 2015). 

Os parafusos estão muito ligados ao grau de gelatinização do material processado e também 

influenciam muito no grau de cozimento, sendo portanto, considerado como uma das partes 

mais importantes de uma extrusora. Estes equipamentos podem ser divididos entre: 

alimentação, compressão ou transição e alta pressão (EL-DASH, 1981). 

Além disso, os parafusos favorecem a transferência de calor. O movimento ao longo da 

camisa da extrusora resulta em um aumento de pressão, sendo este importante porque evita a 

ebulição do produto e permite que o processo ocorra em altas temperaturas. Portanto, a 

combinação entre altas temperaturas e tensão de cisalhamento é o que leva ao processo 

termomecânico (CHEFTEL, KITAGAWA, AND QUEGUINER 1992; HINE ET AL. 1997). 
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No caso de processos para atribuir características análogas à da carne, é importante que ao 

final da camisa tenha uma placa disjuntora antes da matriz de resfriamento, pois estas garantem 

uma distribuição de pressão homogênea antes de entrar na matriz de resfriamento. Por fim, a 

matriz de resfriamento garante o resfriamento do material a fim de evitar a expansão do produto 

quando este sair da matriz (CHEFTEL, KITAGAWA, AND QUEGUINER 1992; HINE ET 

AL. 1997). 

Figura 10 - Extrusora. 

 

Fonte: OLIVEIRA, JENIFER LIMA. 2019. 

4.3.2 Célula de Cisalhamento 

Este processo utiliza as mesmas operações unitárias que o HME, mas se difere porque o 

processo utiliza taxas de cisalhamento bem definidas além de ser necessário preparar a massa 

antes de iniciar o processamento (KRINTIRAS ET AL. 2015, 2016; GRABOWSKA ET AL. 

2014). 

Normalmente, utiliza-se cloreto de sódio (NaCl) dissolvido em água junto com uma 

proteína isolada ou concentrada na forma aquosa. Após a mistura água-proteína, esta é deixada 

em repouso em temperatura ambiente. Após a hidratação, adiciona-se outra fonte de proteína 

ou polissacarídeo para obter uma massa. Após o preparo, é possível iniciar o processo. A célula 

conta com um aquecimento externo utilizando água aquecida (MANSKI ET AL. 2008) ou óleo 

nos cones inferiores e superiores (GRABOWSKA ET. AL. 2016). Já o dispositivo Couette, 

também passível de ser utilizado, é aquecido por uma jaqueta de vapor em torno dos cilindros 

concêntricos (KRINTIRAS ET AL. 2016). Para que o processamento por meio de dispositivos 

de cisalhamento fosse semelhante ao da extrusão, se fez necessário aplicar vedações e ter uma 

cavidade pressurizada a fim de evitar a ebulição e minimizar as perdas de umidade. Após esta 

etapa o material é resfriado com o auxílio de óleo de resfriamento e a célula é então aberta. 
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4.3.2.1 Diferenças entre o método HME e Célula de Cisalhamento 

Uma das principais diferenças entre os dois métodos é que o HME se dá de forma contínua, 

enquanto que a célula de cisalhamento é feito em batelada. Além disso, no processo de célula 

de cisalhamento é necessário preparar uma mistura e introduzi-la no equipamento. Já no HME 

os produtos se misturam no interior do equipamento (KRINTIRAS ET AL. 2015, 2016; 

GRABOWSKA ET AL. 2014). 

4.3.3 Método Da Fiação 

A fiação é muito utilizada para o alinhamento e em soluções de biopolímeros por meio de 

deformação e solidificação (MANSKI ET AL., 2007B; NIEUWLAND ET AL., 2014). Este método se dá 

por sistemas separadores de fase, ou seja, ao mesmo tempo em que a solução é empurrada pela 

fieira é também aplicada uma emulsão com base aquosa e dessa forma as fibras são esticadas.  

Após este processo, é feita a solidificação do produto resultante utilizando agentes de 

coagulação originados de sais, soluções ácidas ou alcalinas. Após a coagulação o produto é 

lavado. As fibras resultantes desse método têm a mesma forma da matriz da fieira, entretanto 

este método também já foi utilizado sem fieiras, resultando em fibras por meio de bocais 

(TOLSTOGUZOV, 1993). 

Apesar de ser um método muito utilizado para biopolímeros, proteínas vegetais também já 

foram usadas em alguns estudos encontrados na literatura. Por exemplo, fibras de proteína de 

ervilha foram escolhidas para um estudo com o objetivo de obter um córtex alinhado e um 

núcleo granular (AGUILERA, KOSIKOWSKI, & HOOD, 1975; GALLANT ET AL., 1984). 

Do mesmo modo que proteína de soja também foi estudada nesse método, onde foi possível 

concluir que nenhuma orientação das fibras foi evidenciada por meio do processo fiação, assim 

como também não foi evidenciado em processos de extrusão (RAMPON, ROBERT, 

NICOLAS, & DUFOUR, 1999). 

4.3.4 Cozimento por Meio de Calor Úmido 

O cozimento por meio de calor úmido consiste em colocar os alimentos em algum meio 

líquido para serem cozidos. Uma diferença quando comparado ao cozimento a seco é o fato da 

temperatura nesse caso ser menor, em torno de 80°C podendo chegar a 95°C à pressão 

atmosférica. Neste método, as bolhas são visíveis, mas o líquido não ferve e se encontra em 

temperatura constante. Este método é bastante utilizado para o preparo de vegetais, no entanto, 
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uma das poucas desvantagens é a perda de vitaminas hidrossolúveis do alimento para o meio 

(BALDWIN, 2012). Uma forma de minimizar essa perda é trocando o método de cocção para 

cozimento a vapor. Essa troca reduz a perda de nutrientes solúveis em água por lixiviação 

(FELLOWS, 2019). 

Existem alguns tipos diferentes de equipamentos para o processo de cozimento a vapor, 

como por exemplo, câmaras isoladas, exemplificada na figura abaixo, que normalmente são 

usadas para cozinhar produtos vegetais. Esta câmara permite que sua temperatura e tempo de 

cozimento sejam controlados, que podem ser gravados e impressos para atender ao sistema de 

Análise de Perigos e Pontos Críticos de Controle (APPCC) (FMC, 2016). 

 

Figura 11 - Cozedor a vapor a batelada. 

 

Fonte: (BLENTECH CORPORATION, 2015). 

Outro tipo de equipamento bastante utilizado para este processo são cozedores horizontais 

com uma camisa de vapor e um agitador de pá para misturar o produto. Esses equipamentos 

permitem o controle da velocidade, em torno de 6 a 30 RPM, bem como apresenta um sistema 

de raspagem bidirecional que tem como objetivo manter limpa a superfície de troca de calor. 

Além disso, esses equipamentos costumam apresentar uma área de transferência de calor 50% 

maior do que os cozedores do tipo vaso (MEPACO, 2016a).  

O vapor gerado também pode ser utilizado para aquecer alimentos por injeção ou infusão. 

À medida que o vapor é condensado, este transfere o calor latente de condensação para o 

produto. O vapor culinário é filtrado para que nenhum resíduo de caldeira contamine o produto. 

Na injeção de vapor, os injetores são instalados na parede interna do reservatório, estes 



30 
 

descarregam bolhas de vapor que são transportadas através do produto líquido circundante, 

perdendo calor enquanto o vapor é condensado (BOWSER ET AL., 2003; MEPACO, 2016B). 

Estes injetores são projetos para provocar uma turbulência no líquido para garantir uma mistura 

completa do vapor e do produto. Para finalizar a transferência de calor com alta eficiência, as 

bolhas de vapor precisam condensar antes de atingir a superfície do líquido e ser liberada para 

a atmosfera.  

Figura 12 - (A) Injetora de vapor direto contínuo (B) Partes do componente. 

 

Fonte: PICK HEATERS INC. 

4.3.5 Branqueamento  

  

O branqueamento possui várias funções, sendo uma das principais a inativação de enzimas 

antes da aplicação de outras técnicas de processamento. O método de branqueamento se faz 

necessário visto que as enzimas são capazes de provocar mudanças indesejáveis nas 

características sensoriais e na qualidade nutricional durante a estocagem, além de que no 

processo de descongelamento e reidratação, os microrganismos em alimentos que não foram 

eliminados são capazes de se desenvolverem. Por exemplo, a temperatura necessária para 

esterilizar produtos enlatados pode ser o suficiente para permitir atividade enzimática em 

produtos que não passaram pelo processo de branqueamento. Este então é um dos motivos para 
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branquear os alimentos antes de processá-los (FELLOWS, P.J, 2019). 

Entretanto, submeter os alimentos a um processo de branqueamento incompleto e 

insuficiente é capaz de aumentar a gravidade dos danos quando comparados a alimentos que 

não foram branqueados. Isto porque o aquecimento suficiente para romper tecidos e liberar 

enzimas, mas não para inativá-las, acelera a replicação quando favorece o meio que além de 

tudo ainda possui substrato. Além disso, o branqueamento incompleto pode inativar algumas 

enzimas, mas pode favorecer a atividade enzimática de outras (FELLOWS, P.J, 2019). 

Portanto, para que a inativação enzimática por meio do branqueamento ocorra de maneira 

efetiva, o alimento precisa ser aquecido rapidamente a uma temperatura conhecida por um 

período de tempo pré-determinado e resfriado rapidamente a temperaturas próximas à 

temperatura ambiente FELLOWS, P.J, 2019). 

Dentre as enzimas que causam mudanças nas características dos alimentos, como perda de 

cor e textura, produção de sabor e aroma indesejável, bem como perda de nutrientes, está a lipo-

oxigenase, polifenoloxidase, poligalacturonase e a clorofilase, além da catalase e peroxidase. 

As duas últimas são termos resistentes e, portanto, a concentração destas são indicativos para 

avaliar se o processamento de branqueamento foi efetivo ou não (FELLOWS, P.J, 2019). 

São alguns dos fatores que afetam a eficiência do branqueamento: 

• Tamanho e forma dos pedaços de alimentos;  

• Condutividade térmica do alimento, influenciada principalmente pelo tipo, cultivo e 

grau de amadurecimento; 

• Temperatura e método de aquecimento do branqueamento; 

• Coeficiente convectivo de transferência de calor. 

O branqueamento é um tipo de transferência de calor em regime transiente ou não-

estacionário, envolvendo aquecimento convectivo da superfície do alimento até o interior dele. 

Além disso, a transferência de massa também é significativa neste método, tanto partindo para 

o alimento como também do alimento para o meio externo (FELLOWS, P.J, 2019). 

4.3.5.1 Branqueadores a Vapor 
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Este método é comumente utilizado para produtos com uma área de corte grande, isto 

porque as perdas por lixiviação são menores quando comparado ao método de branqueamento 

utilizando água quente. Este método consiste basicamente em uma esteira onde o alimento é 

transportado através de uma atmosfera de vapor dentro de um túnel.  

O tempo de residência é controlado pela velocidade da esteira e pelo comprimento da 

esteira. Normalmente os túneis têm cerca de 15 a 20 metros de comprimento e 1 a 1,5 m de 

largura.  

A eficiência do processo varia de acordo com o equipamento utilizado para o processo de 

branqueamento. Por exemplo, quando utilizado jatos de água na entrada e saída da esteira a fim 

de minimizar a perda de vapor por condensação, a eficiência do consumo de energia gira em 

torno de 19%. Já em equipamentos que utilizam válvulas rotatórias ou selos hidrostáticos, a 

eficiência aumenta para 27%, aproximadamente. Por fim, equipamentos capazes de reutilizar o 

vapor por meio de uma válvula Venturi, têm a sua eficiência aumentada para 31% (SCOTT ET 

AL., 1981). 

Com o intuito de aperfeiçoar o processo foi desenvolvido um método de branqueamento 

rápido individual (Individual Quick Blanching - IQB). Neste método são empregados dois 

estágios, sendo que no primeiro o alimento é aquecido em uma camada única com temperatura 

suficiente para garantir o aumento da temperatura no centro de cada seção necessária para que 

ocorra a inativação enzimática (ABCO, 2016). É importante submeter os alimentos a esse 

primeiro estágio para reduzir o consumo de vapor bem como reduzir o tempo de aquecimento. 

Além disso, os aquecimentos mais curtos aumentam a eficiência de 86 a 91%.  

O baixo consumo de energia se deve ao fato de que o resfriamento é feito em multiestágio 

contracorrente, onde a água de resfriamento absorve o calor do alimento e logo em seguida é 

bombeada para uma seção de pré-aquecimento, fazendo o aquecimento do produto que está 

entrando no equipamento (JOHNSON, 2011). No entanto, o produto pré-aquecido ainda 

necessita de uma adição de calor na seção de branqueamento. Por fim, na seção de resfriamento, 

uma névoa é aplicada por meio de spray com o objetivo de saturar o ar frio de umidade. A 

saturação do ar faz com que diminui a perda de água por evaporação e reduz a quantidade de 

efluente gerado. A água de resfriamento ainda pode ser utilizada para a lavagem do produto que 

entra no branqueador, diminuindo o consumo de água. 
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Figura 13 - Branqueador a vapor com resfriamento em contracorrente. 

 

Fonte: (CABINPLANT, 2016).  

4.3.5.2 Branqueadores a Água Quente 

Esta configuração de equipamento mantém o alimento em água quente entre 70 e 100°C 

por um tempo determinado e logo em seguida os alimentos passam por um processo de remoção 

da água e resfriamento. Este tipo de branqueador possui um custo total menor quando 

comparado com o de vapor, além de promover um aquecimento mais uniforme e ocupar um 

espaço menor. Entretanto, devem-se levar em consideração as desvantagens deste tipo de 

equipamento que envolve um maior volume de efluente gerado, risco de contaminação do 

alimento e turbulências que podem danificar os alimentos (FELLOWS, P.J, 2019). 

Uma das configurações mais conhecidas para branqueadores à água quente é o de tambor 

rotatório. O alimento entra no tambor que gira de forma lenta, sendo que parte fica submerso 

em água. Neste tipo de equipamento, o tempo de aquecimento é determinado pela velocidade 

de rotação e o comprimento do tambor (LYCO, 2016).  

Já os branqueadores tubulares consistem em um tubo contínuo, com isolamento e ponto de 

carga e descarga. A água quente recircula por dentro do tubo e o alimento é transportado por 

ele. Neste caso, o tempo de residência é determinado pelo comprimento do tubo e pela 

velocidade da água (LYCO, 2016). 
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Figura 14 - Branqueador de água quente. 

 

Fonte: (LYCO, 2016). 

4.3.5.3 Micro-Ondas 

No processo de branqueamento por micro-ondas, o material absorve energia das micro-

ondas, convertendo-as em calor por meio do aquecimento dielétrico resultante da rotação do 

dipolo molecular e agitação dos íons carregados sob um campo elétrico. No caso de materiais 

com alto teor de água, as moléculas dipolares se alinham na direção do campo eletromagnético. 

O aquecimento por meio de micro-ondas não ocorre somente na superfície dos alimentos, mas 

também em seu interior de forma que o gradiente térmico seja mais homogêneo e por este 

motivo, reduz o tempo de processamento quando comparado a métodos convencionais 

(FELLOWS, P.J, 2019). 

DEVECE (1999) realizou um estudo sobre o branqueamento de cogumelos por meio de 

micro-ondas. A priori, o estudo foi realizado com cogumelos inteiros, onde o tratamento se 

mostrou inadequado visto que o gradiente de temperatura no interior do alimento foi grande.  

Uma maneira encontrada para resolver este problema foi a combinação do aquecimento 

por micro-ondas a 85°C em diferentes tempos pré-determinados, seguido por um processo de 

banho-maria a 92°C por 20 segundos. Este método de tratamento foi capaz de inativar a 

peroxidase em 2 minutos, enquanto que o tratamento convencional utilizando água quente 

precisou de 6 minutos para inativar a enzima.  Além disso, o escurecimento e a perda de 

nutrientes foram significativamente menores nas amostras branqueadas por meio de micro-

ondas (DEVECE, 1999). 
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Outras configurações também foram desenvolvidas para branqueadores. Estas novas 

configurações propostas têm algumas vantagens quando comparadas com as configurações 

convencionais, como por exemplo promover um aquecimento mais rápido e uniforme, 

consequentemente reduzindo o tempo de processamento e as perdas de vitaminas e outros 

compostos solúveis. Além disso, promovem a redução de efluente de forma considerável. Os 

branqueadores de tambor rotatório, por exemplo, reduzem o consumo de água e energia, além 

de ter um custo total e de manutenção menores quando comparado ao de vapor de túnel 

(WILLIAMS, 1986). Já o branqueador de leito fluidizado, fluidiza e aquece o alimento com o 

emprego de vapor e ar. Essa configuração promove a circulação contínua e uniforme do 

alimento até o final do processo.  

4.3.6 Método Sous-Vide 

A técnica sous-vide pode ser descrita como o cozimento de alimentos selados a vácuo em 

banho-maria sob condições controladas de temperatura e tempo (SCHELLEKENS, 1996). Este 

processo é estudado pelos cientistas desde 1990 e um dos motivos é prolongar a vida útil dos 

alimentos (CF. MOSSEL AND STRUIJK, 1991; OHLSSON, 1994; SCHELLEKENS, 1996). 

Outra característica desse método torna-o diferente de outros métodos de cozimento, sendo: 

os alimentos crus, após serem selados, são submetidos ao cozimento sob temperatura controlada 

e isto permite um controle maior do cozimento comparado aos outros métodos, os alimentos - 

mesmo que não estejam totalmente cozidos - podem ser considerados seguros dado que podem 

ser pasteurizados (BALDWIN, 2008, 2010). 

Além disso, a selagem também acrescenta alguns benefícios como a transferência de calor 

da água ou vapor é transferida de uma forma mais homogênea para os alimentos. Essa operação 

reduz o risco de contaminação quando armazenados, inibe os sabores indesejáveis ocasionados 

pela oxidação, evita perda dos voláteis de sabor e umidade durante o cozimento (CHURCH E 

PARSONS, 2000), reduz o crescimento bacteriano aeróbico e reduz a perda de nutrientes dos 

alimentos vegetais quando comparado ao método de cozimento feito com água. 

Um estudo conduzido por (GÓMEZ ET AL., 2019), teve como objetivo comparar a 

aplicação do método em carne bovina e produtos análogos à carne, com o intuito de comparar 

os resultados posteriormente. O estudo concluiu que a aplicabilidade do método para produtos 

vegetais é totalmente viável assim como para produtos de origem animal, visto que, permite 

originar produtos com propriedades físicas e sensoriais semelhantes aos produtos cárneos. 
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Entretanto, apesar de ser um estudo com informações preliminares, ainda se faz necessário 

outras pesquisas, principalmente com o objetivo de avaliar a qualidade nutricional e 

aceitabilidade do consumidor. 

4.3.7 Método Ultrassom 

O método consiste na emissão de ondas de pressão ultrassônica sobre os alimentos. 

Somente ondas de alta intensidade são capazes de induzir alterações estruturais, mecânicas, 

físicas e bioquímicas nos alimentos. Quando as ondas atingem a superfície do alimento de 

forma perpendicular, resulta em uma onda de compressão. Enquanto que, quando a onda atinge 

a superfície de forma paralela, resulta em uma onda de cisalhamento (BAUMANN ET AL. 

2005; BERMÚDEZ-AGUIRRE ET AL., 2009a,b; GUERRERO ET AL., 2001).  

O efeito de inativação dos microrganismos por meio do ultrassom depende da frequência 

e intensidade das ondas e da composição dos alimentos.  Além disso, outro parâmetro que 

influencia de forma significativa no processo é a pressão. Quando esta é alterada de forma 

rápida, acontece um fenômeno chamado “cavitação acústica”, que consiste na formação de 

bolhas que liberam uma grande quantidade de energia altamente concentrada (ALZAMORA 

ET AL., 2011). Estas bolhas, por estarem em alta temperatura e alta pressão, quando entram 

em colapso produzem radicais hidróxidos, levando a formação de ligações cruzadas entre as 

moléculas de proteínas, aquecimento e estreitamento das membranas celulares sendo que todos 

esses efeitos causam efeito letal sobre os microrganismos.  

Entretanto, apesar do ultrassom apresentar efeitos antimicrobianos, este processo não é 

utilizado para conservar alimentos. Isso se deve à alta resistência da maioria dos micro-

organismos e enzimas que necessita de muito tempo e muita intensidade para que seja efetivo 

o que leva a alterações indesejáveis na textura e outras características dos alimentos (FENG ET 

AL. 2008). 

Por esse motivo, identificou-se a oportunidade de combinar o método de ultrassom com 

outros métodos para minimizar os impactos nos alimentos. Por exemplo, a ultrassom de alta 

potência combinada com pressão levemente alterada, a manossonicação e com tratamento por 

aquecimento leve, a termossonicação, reduzem a quantidade de aquecimento necessário para a 

inativação dos microrganismos, consequentemente diminuindo os danos causados por 

esterilização e pasteurização (LEE ET AL. 2003; PIYASENA ET AL. 2003; RASO E 

BARBOSA-CANOVAS, 2003). O equipamento utilizado para este método, conhecido como 
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sonicação, consiste em um gerador de ultrassom, normalmente um transdutor piezoelétrico 

submerso no líquido.  A frequência geralmente utilizada para a inativação microbiana é em 

torno de 20 kHz.  

4.3.7.1 Efeitos do Ultrassom nos Alimentos e Micro-organismos  

Diferente dos métodos de branqueamento, a ultrassom tem pouca influência sobre 

micromoléculas dos alimentos, como aquelas responsáveis pela coloração e sabor, bem como 

sobre as vitaminas. Sua maior influência se dá sobre as macromoléculas, levando, por exemplo, 

a desnaturação da proteína entre outros efeitos. No entanto, em alguns casos esse efeitos são 

favoráveis, como por exemplo, a exposição prolongada da carne bovina ao ultrassom, libera 

proteínas microfibrilares, resultando no amaciamento dos tecidos da carne e a melhora da 

ligação com a molécula de água (MCCLEMENTS, 1995).   

4.4 BENEFICIAMENTO DE VITAMINA B EM ALIMENTOS PROCESSADOS 

As vitaminas do Complexo B: tiamina (B1), riboflavina (B2), ácido fólico (B9) e vitamina 

B12, são de extrema importância para o organismo humano considerando que tem grande 

relevância nas reações de catabolismo dos macronutrientes, que por sua vez são responsáveis 

por produzir energia para o organismo (VIEIRA, 2011).  

A suplementação de vitaminas do complexo B, em especial a vitamina B12 em produtos 

plant-based desenvolvidos principalmente para o público vegetariano e vegano é de extrema 

importância porque a deficiência desse micronutriente é um dos principais riscos da dieta sem 

produtos cárneos incluídos (COUCEIRO, P ET AL., 2008). A deficiência dessa vitamina pode 

trazer várias complicações à saúde dos indivíduos como manifestações neurológicas, 

hematológicas e clínicas, como diminuição da hemoglobina, anemia, danos ao sistema nervoso 

central e fraqueza (PANIZ, C ET AL., 2005) e sabe-se que a principal fonte natural de vitamina 

B12 na dieta humana restringe-se a alimentos de origem animal (GILLHAM, B ET AL., 1997; 

HERRMANN, W ET AL., 2003; LORENZI, T.F ET AL., 1992). 

As vitaminas do complexo B precisam ser obtidas por meio da alimentação, visto que não 

são sintetizadas pelo organismo. Portanto, alimentos de origem vegetal e fungos devem ser 

utilizados como uma das fontes destas vitaminas (DANTAS ET AL., 2012). 

O uso de microalgas vem sendo bastante abordado na literatura quando se trata de aumentar 

o valor nutricional de produtos análogos à carne. Isto porque, nas microalgas, é possível 
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encontrar quase todos os tipos de vitaminas. Em relação às vitaminas do complexo B, os valores 

de vitaminas B1 e B2 encontrados nas microalgas são superiores aos valores encontrados no 

espinafre e no fígado bovino, por exemplo (BECKER, 2013). Além disso, apesar da vitamina 

B12 ser encontrada principalmente no solo, a carne bovina é vista como a principal fonte deste 

nutriente. Entretanto, a microalga Chlorella sp. também contém um alto teor de vitamina B12 

na sua composição (KITTAKA-KATSURA, FUJITA ET AL., 2002). Inclusive, alguns estudos 

clínicos apontam que o nível de vitamina B12 no organismo de veganos que suplementaram 

com Chlorella sp. é duas vezes maior do que daqueles que não o fizeram (WATANABE, 2007). 

Então, com base nestas informações levou-se à conclusão que a Chlorella sp. é uma opção para 

a indústria de alimentos quando se trata de beneficiamento de vitamina B em produtos análogos 

à carne. 

Porém, deve-se tomar cuidado porque a incorporação de microalga acima de 50% de peso 

seco é capaz de afetar a estrutura de produtos análogos à carne que foram extrusados (GRAHL 

ET AL., 2018). Outro ponto preocupante para a indústria quando se trata da incorporação de 

microalgas em produtos fontes vegans é a alteração da cor do produto. Por exemplo, quando 

utilizadas microalgas foto autotróficas Arthrospira platensis (Spirulina), o produto final 

apresentou uma cor verde escura, sendo esta uma das principais barreiras para utilizá-la como 

ingrediente alimentar (BECKER, 2007). Por outro lado, outras espécies quando submetidas a 

cultivo controlado podem sintetizar e acumular diferentes pigmentos, como por exemplo, 

carotenóides que resultam em uma biomassa de cor amarelo-claro (CAPORGNO, 

HABERKORN, BOCKER, & MATHYS, 2019; HU, NAGARAJAN, ZHANG, CHANG, & 

LEE, 2018). 

A levedura de cerveja também é rica em vitamina B. Entretanto, essa fonte de vitamina B 

é menos aceita devido ao sabor amargo que lhe é característico. Porém, com a intencionalidade 

de alterar o sabor da levedura para que esta se tornasse uma opção para a indústria de alimentos 

e para evitar o descarte desse material tão rico em nutrientes, DWIVED E GIBSON (1970) 

desenvolveram um processo para desamargar a levedura, o que tornou possível realizar estudos 

incrementando este material como ingrediente.  

Ao utilizar levedura de cerveja nestes preparados, deve-se tomar cuidado com a quantidade 

de temperos utilizados, dado que, muitos destes podem intensificar o sabor amargo da levedura. 

No entanto, um aliado para reduzir o sabor indesejado é o glutamato monossódico (DWIVED 

E GIBSON, 1970).   
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4.5 USO DE TRANSGLUTAMINASE PARA RETICULAÇÃO DE PROTEÍNAS E 

POSSÍVEL APLICAÇÃO EM PRODUTOS PLANT E FUNGI-BASED 

A Transglutaminase é uma proteína pertencente a uma família de enzimas que catalisam 

reações de acil-transferência, deamidações e ligações cruzadas intra e intermoleculares entre 

proteínas e peptídeos (GRIFFIN; CASADIO; BERGAMINI, 2002; STROP, 2014).  

As Transglutaminases (TGAs) foram descobertas em 1957 por meio de um estudo onde o 

objetivo era analisar a atividade de aminas de baixo peso molecular introduzidas em proteínas 

no fígado de porquinho-da-índia (MYCEK et al., 1959; KLOCK C.; KHOSLA C., 2012). A 

partir deste estudo, a Transglutaminase vem sendo encontrada em vários outros organismos 

com diversas finalidades (LORAND; GRAHAM, 2003; RICKERT et al., 2015). As TGAs 

podem ter origem animal ou microbiano, sendo a maior diferença entre elas o fato das TGAs 

de origem animal ser dependente de Ca2+ enquanto que a microbiana é independente de Ca2+. 

4.5.1 Transglutaminase Animal (aTGA) 

Após aproximadamente duas décadas da descoberta das TGAs em testes realizados com 

porquinhos-da-Índia, foram realizados estudos também utilizando fator XIII da coagulação 

bovina (KURTH, 1983). No entanto, descobriu-se ser inviável obter esta enzima de fonte 

animal em escala industrial haja vista a produção limitada e a dificuldade de purificação (ZHU 

et al., 1995). 

4.5.1.1 Principais aTGAs 

Dentro deste grupo pode-se citar o fator XIII de coagulação sanguínea (LORAND, 2001; 

PANVEL STROP, 2014), bem como a proteína transglutaminase dois (TG2) que se encontra 

no organismo dos seres humanos e tem como função levar as células à apoptose (CHEN; 

MEHTA, 1999; RICKERT et al., 2016) e inibir o processo de adipogênese (MYNENI; 

MELINO; KAARTINEN, 2015). 

A TG2 é encontrada em diversos tecidos e órgãos do corpo humano, como por exemplo, 

fígado, intestino, coração e células sanguíneas, como nos eritrócitos. Também podem ser 

encontradas no citosol, mitocôndria e no núcleo. Esta se liga à fibronectina promovendo 

aderência celular e motilidade, além de está relacionada também à doença celíaca 

(CORNELIUS KLOCK., 2012; STROP., 2014). 
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4.5.2 Transglutaminase Microbiana 

Já a Transglutaminase microbiana (mTGA ou mTGASE) foi encontrada pela primeira vez 

no Streptoverticillium mobaraense (ANDO et al., 1989), depois sendo identificada também em 

espécies do mesmo gênero e de outros gêneros também, como nos Bacillus e Streptomyces 

(NAGY; SZAKACS, 2008).  

Abaixo se encontra descritos alguns micro-organismos conhecidos por serem produtores 

de transglutaminase, bem como parâmetros que são capazes de influenciar nas atividades destes 

(tabela 1). Outro parâmetro capaz de influenciar na atividade é a concentração de sais no meio, 

por exemplo, um meio com íons de KCl e NaCl aumentam a atividade, enquanto a presença de 

CaCl2 reduz a atividade (KUTMEYER et al., 2005). 

Tabela 1 - Características bioquímicas de algumas mTGs. 

Micro-organismo pH ótimo de 

atividade 

Temperatura ótima 

de atividade (°C) 

Referência 

Stremitoverticillium 

mobarense 

6,5 - 7 28 - 32 (MEIYING et al., 

2002) 

Streptomyces 

hygroscopicus 

6 - 7  37 - 45 (CUI et al., 2007) 

Bacillus subtilis 8,2 60 (SUSUKI, et al., 

2000) 

Bacillus circulans 7 47 (SOARES et al., 

2003) 

Fonte: KUTMEYER et al., 2005. 

Conforme dito anteriormente, as mTGASE são independentes de Ca2+. Por este motivo, a 

reação de acil-transferência se dá pela interação da cadeia lateral de glutamina e a amina 

primária na presença de mTGASE, liberando, portanto, uma molécula de amoníaco. Algumas 

das principais funções dessas enzimas são a de auxiliar na reticulação de proteínas dos 

endosporos (KOBAYASHI et al., 1996; RAGKOUSI; SETLOW., 2004; ZILHÃO et al., 2005).  

4.5.3 Uso da Transglutaminase na Indústria de Alimentos 

Dos dois tipos de enzimas descritos acima, a transglutaminase microbiana é a utilizada pela 

indústria. Isto porque possui uma menor massa molecular, baixo custo de produção e atividade 

em uma ampla faixa de pH e temperatura (YOKOYAMA; NIO; KIKUCHI, 2004).  

Além disso, testes de toxicidade foram feitos com a mTGASE provando que esta enzima é 

segura para consumo, além de não possuir nenhum traço carcinogênico e nem toxicológico (K. 
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BERNARD, S. TSUBUKU, S. SHIOYA, 1998). 

Dentro da indústria de alimentos, seu principal uso é para alterar a textura da carne, bem 

como a melhorar o encorpamento de produtos derivados do leite e na elasticidade de massas a 

base de farinha (KIELISZEK; MISIEWICZ, 2014), tendo também potencial para melhorar o 

valor nutricional dos alimentos, auxiliando na adição de aminoácidos indispensáveis em uma 

dieta equilibrada (IKURA et al., 1985). 

4.5.3.1 Mecanismo de Reação da mTGASE  

Os mecanismos de reação da Transglutaminase podem ser atribuídos a basicamente três 

reações: 

1). Atuar como catalisador na reação de acil-transferência a partir do deslocamento dos 

grupos γ-carboxiamida derivados dos resíduos de glutamina ligados às moléculas de proteínas. 

Essa reação tem como função adicionar lisina às proteínas resultando na melhora da cadeia de 

aminoácidos (PAYNE, 2000b). 

2). Formação de ligações cruzadas inter e intramoleculares entre as proteínas de ε-(γ-

Glu)Lys a partir de resíduos de lisina presentes no meio reacional (ANON, 1996). 

Diferentemente das enzimas proteases e amilases, a reação catalisada pela transglutaminase faz 

a união entre pequenos substratos de proteína por meio da ligação cruzada. Um estudo realizado 

por Kuraishi et al. (1997) comprovou que produtos processados possuíam um nível mais alto 

de ligações ε-(γ-Glu)Lys do que em suas matérias-primas, fato que comprova a ação da 

transglutaminase como responsável pela união de moléculas de proteínas.  
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Figura 15 - Mecanismo de reação da mTGASE. 

 

             

Fonte: PROPRIEDADES E APLICAÇÕES DA TRANSGLUTAMINASE MICROBIANA EM 

ALIMENTOS, 2005. 



43 
 

Figura 16 - Reação de polimerização de proteínas. 

 

Fonte: AJINOMOTO Europe Sales GmbH, 2004. 

3). A transglutaminase também provoca uma reação denominada deamidação. Esta utiliza 

as moléculas de água presentes no meio reacional quando todas as aminas primárias já foram 

utilizadas. 

Figura 17 - Reações que ocorrem na presença de transglutaminase. (a) reação de acil-

transferência (b) Reação de cross-linking. (c ) Reação de deamidação. 

 

Fonte: BONFIM, ROSIANE COSTA ET AL. (2015) 

Apesar de a transglutaminase ser conhecida por diversos setores da indústria devido a sua 

eficiência, ainda é um produto muito caro. Isso porque tem apenas a S. mobaraense como 

principal produtora desta enzima. Mas pesquisadores vêm trabalhando em busca de novas 

fontes para produzir mTGASE em escala industrial, como por exemplo a partir da Streptomyces 
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lividans (LIN et al., 2006), Escherichia coli (RICKERT et al., 2015) e Pichia pastoris (BURCU 

GUNDUZ, 2012). 

4.5.4 Uso da mTransglutaminase em Alimentos à Base de Cereais e Vegetais 

Considerando a crescente demanda por produtos de origem vegetal, visto que são produtos 

de preço competitivo, seguros, de fácil armazenamento, se faz relevante o estudo referente ao 

uso de mTGASE nesses produtos. 

Tomando como exemplo o uso de Transglutaminase na produção de tofu, esta fez com que 

a duração do derivado de soja aumentasse de 2 a 4 dias em temperatura de 10°C para 6 meses 

a 25°C, preservando a dureza e o sabor suave, resultando ainda em um produto mais estável e 

mais fácil de ser comercializado embalado. Além disso, a mTGASE foi responsável por dar 

uma maior resistência ao calor. Além disso, um estudo realizado apontou que o tofu sem uso 

da enzima, quando cozido, perde cerca de 35% do seu peso, enquanto que quando utilizou a 

enzima, a perda de peso reduziu para 15% (KWAN,S.W.;EASA,A.M, 2003).  

Outras fontes de proteína vegetal estão sendo estudadas após a incorporação da 

Transglutaminase, como por exemplo, proteína de soja, proteína do trigo, proteína da ervilha, 

proteína de arroz, girassol e tremoço. Estes estudos além de terem como objetivo avaliar a 

melhora de algumas características como a textura do produto final, também tiveram como 

objetivo avaliar a introdução de aminoácidos na composição dos produtos com base em 

proteínas vegetais (YOKOYAMA,K.;NIO,N.;KIKUCHI,Y, 2004). Os estudos ainda estão bastante 

concentrados nas proteínas de soja e de trigo. Isso não se deve somente pela maior 

disponibilidade destas matérias primas, mas também pela adequação como substratos pela 

reação enzimática.  

5 CONSIDERAÇÕES FINAIS 

Os cogumelos são uma das alternativas para produzir alimentos análogos à carne. Isto se 

deve principalmente por ser altamente nutritivos, além de ser possível trabalhar sua textura e 

demais propriedades a partir de métodos de operações unitárias. Atualmente, o padrão de 

consumo da população vem sofrendo alterações e uma das principais mudanças observadas é a 

tendência à diminuição do consumo de produtos cárneos.  

Além disso, desenvolver produtos a partir de cogumelos também é vantajoso porque além 

de ser fontes de proteínas, também são ricos em fibras alimentares, vitaminas, aminoácidos e 
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possuírem um teor reduzido de lipídeos.  Ademais, os cogumelos também apresentam em sua 

composição compostos antioxidantes, como os ácidos fenólicos e flavonoides. 

O método mais utilizado atualmente pela indústria alimentícia para produzir alimentos 

semelhantes à carne é a extrusão a alta umidade em conjunto com uma placa disjuntora ao final 

da extrusora e anterior ao resfriador. Já o método menos favorável para o processamento é do 

ultrassom, dado que, para ser efetivo precisam ser utilizadas altas potências e isso levaria a 

alterações indesejáveis nas características dos alimentos. Em relação ao beneficiamento de 

vitamina B, apesar dos cogumelos já serem considerados como fonte de vitamina B2, o uso de 

microalgas foi o que se mostrou mais relevante, considerando que a quantidade de vitaminas 

presentes nesse material é superior a outros produtos como espinafre e fígado bovino, sendo 

que ambos são os alimentos mais citados quando se trata de fonte de vitamina B. Entretanto, 

devem-se estudar métodos para retirar a coloração esverdeada das microalgas a fim de evitar o 

impacto na cor do produto final.  

O presente estudo aponta a mTGASE como a melhor opção dentre os tipos de 

Transglutaminase para serem utilizadas nos produtos à base de cogumelos. Além de já ser o 

tipo mais encontrado na indústria, a mTGASE também aumenta a vida útil dos produtos e reduz 

a perda de peso quando estes são submetidos a tratamento térmico.  

Por fim, uma sugestão para os próximos trabalhos seria produzir alimentos a base de 

cogumelos enriquecidos com microalgas, com adição de mTGASE com o intuito de melhorar 

a textura do produto utilizando o método de processamento de extrusão a alta umidade.  
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