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O número e a variedade de produtos enriquecidos com proteína aumentam a cada dia, sendo 

que alguns preparados alimentícios tais como pães e bolos demandam processamento 

térmico. Portanto, sabendo que as proteínas sofrem desnaturação, é importante conhecer os 

limites de aquecimento nos quais as proteínas permanecem inalteradas. Neste sentido, este 

estudo teve como objetivo comparar o efeito do aquecimento em proteínas extraídas de 

vegetais a partir de espectros obtidos na região do infravermelho próximo (900 a 1700 nm) 

com o auxílio do método quimiométrico de resolução multivariada de curvas com mínimos 

quadrados alternantes. Para o experimento foram aquecidas proteínas de 3 vegetais 

diferentes (lentilha d’água, soja e girassol) em temperaturas de 35, 50, 100, 150, 160, 170 e 

180 ºC. As amostras foram medidas em triplicata, sendo que cada porção permaneceu em 

cada uma das temperaturas por 20, 40 e 60 minutos. Os resultados indicam que as proteínas 

extraídas de lentilha d’água são menos influenciadas pelo aquecimento até 180 °C, enquanto 

as proteínas extraídas de girassol se mostraram menos resistentes ao calor. Assim, o uso 

destes compostos precisa ser escolhido a partir de critérios de estabilidade para que o 

enriquecimento seja eficiente. 
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INTRODUÇÃO 

A busca por uma alimentação saudável fez com que 

consumidores repensassem as escolhas sobre os 

produtos alimentícios na busca por uma melhor 

qualidade de vida. (MARTINELLI, 2019; 

QUESADA, 2019; DE LIMA OLIVEIRA, 2019). 

Este cenário tem aumentado a exigência dos 

consumidores em relação a escolha dos alimentos e 

colocado os suplementos alimentares em evidência 

(BAYÃO, 2020). Um dos suplementos mais 

amplamente difundidos neste meio é a proteína em pó, 

sendo as mais consumidas aquelas extraídas do soro 

do leite de vaca, popularmente conhecida como whey 

protein. (VIEIRA, 2017; DE MELO, 2009). 

Desse modo, o uso de suplementos alimentares do tipo 

whey vem sendo cada vez maior (ALMEIDA, 2019), 

ao passo existe um crescente interesse pela 

substituição de alimentos e produtos de origem animal 

pelos de origem vegetal, já que ambos exercem 

diferentes impactos no uso da água e do solo, na 

biodiversidade, nas mudanças climáticas, saúde 

humana e bem-estar animal (ALVES, 2020). Esse 

interesse culminou nos estilos de vida conhecidos 

como vegetarianismo e veganismo e, ainda que 

diferentes entre si, tem como filosofia a diminuição ou 

retirada dos mecanismos de exploração e crueldade 

animal (SBV, 2019; THE VEGAN SOCIETY, 2020). 

As proteínas em pó podem ser extraídas tanto de 

derivados de origem animal quanto de origem vegetal, 

e de acordo com as proteínas mais comumente 

disponíveis no mercado, sugere-se que os vegetais 

mais comuns utilizados na produção de proteínas 

sejam a soja, ervilha, girassol, lentilha, feijão, arroz, 

abobora, linhaça, grão de bico e oleaginosas como 

amêndoas, castanhas e nozes (BAGIO, 2016; LUZ, 

2016; FIB, 2014, HARAGUCHI, 2006; VERÍSIMO, 

2021). 

O uso destas proteínas em preparados alimentícios tem 

sido cada vez mais comum. No entanto, muitos 

produtos alimentícios, tais como pães e bolos, se 

utilizam de processos de cozimento ou de alguma 

variação de temperatura, seja por aquecimento em 

forno ou cozimento em panela. Além das temperaturas 

geralmente acima de 100 °C geradas nos sistemas de 

aquecimento (forno/forgão), cada preparado 

alimentício demanda um tempo de preparo diferente, 

o que torna pertinente conhecer e pesquisar a 

resistência singular das proteínas que se pretende 



 
utilizar no preparo. No entanto, este tema é pouco 

abordado cientificamente (FIB, 2014; PELEGRINE, 

2003). 

Uma forma viável de se acompanhar efeito de 

aquecimento sem que haja necessidade de preparo de 

amostra é a partir da espectroscopia por infravermelho 

próximo (NIR, do inglês Near Infrared). Este tipo de 

estudo tem sido utilizado, por exemplo, no estudo de 

degradação de óleo de arroz (ROSA, 2019), óleo de 

soja (ROSA, 2020), o que poderia ser aplicado para o 

estudo de aquecimento de proteínas. Assim, seria 

facilitada uma triagem de comportamento cinético das 

amostras (BLEYE, 2012; HEIL, 2012; WILES, 1998; 

DELWICHE, 1998; A.O.A.C, 1980). 

Com isso, o objetivo deste estudo foi avaliar a 

influência da temperatura a partir de espectroscopia 

NIR no comportamento de proteínas extraídas de 3 

tipos de vegetais, empregando a ferramenta de 

resolução multivariada de curvas com mínimos 

quadrados alternantes (MARÇO, 2014; VARELLA, 

2008; HONGYU,2016). 

MATERIAL E MÉTODOS 

Foram adquiridas amostras de três proteínas de origem 

vegetal, comercializadas em forma de suplemento 

alimentar em pó, com sabor natural e livres de 

flavorizantes, compostas por soja, girassol e lentilha 

aquática. Os materiais e vidrarias utilizados foram 

previamente limpos com água destilada e acetona grau 

P.A. para eliminar possíveis contaminantes. A massa 

de amostra utilizada, aferida em balança analítica de 

precisão, foi de aproximadamente um grama (1g), 

medidas diretamente em placas de petri. Todas as 

amostras foram pesadas em triplicatas e passaram por 

um tratamento preliminar, permanecendo em estufa à 

35 ºC durante uma hora. O aquecimento foi realizado 

em estufa de secagem com controlador de temperatura 

e circulação de ar. 

Cada tréplica de 1g de amostra permaneceu pelo 

período de 20, 40 e 60 minutos em 35º C, 50º, 100º C, 

150º C, 160º C, 170º C e 180º C. Após o aquecimento 

as amostras foram transferidas para frascos âmbar e 

armazenadas por 24 horas em dessecadores contendo 

sílica gel, para evitar interferências relacionadas a 

umidade na aquisição dos dados espectrais. 

O equipamento utilizado foi um MicroNIR® (VIAVI-

JDSU) para medidas de 900 a 1700 nm. Utilizou-se 

cubetas de vidro, e o branco foi calibrado a partir do 

padrão de 99% de refletância (SpectralonTM). A 

leitura/aquisição dos espectros ocorreu em triplicata, 

originando 189 espectros para cada amostra, sendo 27 

para cada temperatura. Os dados adquiridos foram 

examinados utilizando-se o algoritmo de MCR-ALS 

em software MATLAB R2021b. 

 

 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 

Os espectros dos dados brutos foram organizados na 

forma de matrizes, as quais foram processadas para 

correção de espalhamento multiplicativo e alisamento 

pelo algoritmo de Savitzki-Golay. Em seguida, as 

matrizes pré-processadas foram submetidas a 

avaliação por resolução multivariada de curvas com 

mínimos quadrados alternantes (MCR-ALS). Em 

todas as Figuras com referência as concentrações 

relativas os intervalos entre as temperaturas 

apresentadas estão divididos em 60 minutos. Assim, é 

possível observar o comportamento das amostras 

durante este intervalo de aquecimento.  

Os resultados obtidos para proteínas extraídas da 

Lentilha aquática estão apresentados na Figura 1 – (A) 

para os espectros recuperados e (B) respectivas 

concentrações relativas. 

 

Figura 1. Aplicação de MCR-ALS em dados de 

Lentilha aquática: (A) espectros recuperados e (B) 

respectivas concentrações relativas. 

Observa-se pela Figura 1 que a proteína extraída da 

Lentilha aquática é resistente ao aquecimento nas 

temperaturas estudadas, de modo que mesmo em 

aquecimento na temperatura de 180 °C após 60 

minutos, as alterações espectrais são praticamente 

imperceptíveis. 

No caso da proteína de soja, os resultados estão 

apresentados na Figura 2 (A) para os perfis espectrais 

e (B) respectivas concentrações relativas. Observa-se 

pela Figura 2 (A) que as alterações espectrais 

acontecem principalmente 1100 – 1200 nm, que é uma 

região geralmente atribuída a vibrações de 4º sobreton 

de C=O de aldeídos e N-H de amidas secundárias 

(WORKMAN JR.; WEYER, 2012). Neste caso, a 

atribuição mais provável seria atribuída a vibrações do 

tipo N-H, contando que estas vibrações estão 

presentes nas proteínas. Observa-se ainda, na Figura 2 

(B), que as alterações tiveram início quando a amostra 

foi aquecida a 150 °C. Porém, pode-se considerar que 

a amostra apresentou variações mais pronunciadas a 
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partir do aquecimento em 160 °C, temperatura na qual 

a amostra se mostrou bastante instável de acordo com 

o tempo de aquecimento. A temperatura de 170 °C se 

apresenta como limitante, uma vez que mesmo 

ficando após o menor tempo avaliado (20 minutos), a 

amostra sofre as mesmas alterações vistas após 60 

minutos na temperatura de 160 °C. 

 

Figura 2. Aplicação de MCR-ALS em dados de 

Soja: (A) espectros recuperados e (B) respectivas 

concentrações relativas. 

Os resultados da aplicação de MCR-ALS nos dados 

espectrais da proteína de girassol estão apresentados 

na Figura 3. Neste caso, a proteína se mostrou menos 

resistente que as extraídas de Lentilha aquática e de 

Soja. 

Observando-se a Figura 3 (A), as alterações foram 

verificadas nas mesmas regiões que as sofridas pela 

amostra de proteína de Soja. Porém, como mostra a 

Figura 3 (B), as alterações ocorreram a partir de 50 ºC 

logo nos primeiros 20 minutos de exposição. 

 

Figura 3. Aplicação de MCR-ALS em dados de 

Girassol: (A) espectros recuperados e (B) respectivas 

concentrações relativas. 

 

CONCLUSÃO 

A proteína de Lentilha aquática apresentou melhor 

resistência ao aquecimento, se mostrando 

praticamente inalterada espectralmente mesmo após 

aquecimento por 60 minutos a 180 °C. A proteína de 

Soja se mostrou resistente até aproximadamente 150 

°C, de modo que seu uso em preparados alimentícios 

aquecidos demanda atenção com relação ao tempo de 

exposição e a temperatura utilizada no processo. No 

caso da proteína de Girassol, a aplicação parece ser 

restrita a preparados alimentícios que não demandam 

aquecimento pois se apresenta como sensível 

espectralmente a influência da temperatura. 
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