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Apresentacao

O mercado de produtos plant-based cresceu e vem se diversificando, uma
vez que antes ndo havia a demanda pela similaridade aos produtos de
origem animal. O consumidor flexitariano € o grande responsavel pela rapida
evolugao dessa categoria de produtos nos ultimos anos. S&o consumidores
que demandam produtos que apresentem sabor, aroma e textura semelhantes
a versao original com proteina animal.

O hamburguer vegetal € um exemplo de produto que tem sido trabalhado
pelo mercado. Industrias de grande porte ja vém investindo na substituicao
de ingredientes de origem animal por vegetal nas suas linhas de produtos ou
criando linhas especificas para atender a esse novo mercado.

Atenta a alta demanda por produtos a base de proteinas vegetais, a Embrapa
vem desenvolvendo pesquisas no tema de proteinas e alimentos analogos
vegetais e conta com uma equipe com experiéncia no desenvolvimento de
produtos de origem vegetal. Com base nessa experiéncia e em dados da
literatura, nesta publicagéo sao descritos os principais ingredientes utilizados
na elaboragcdo de hamburgueres vegetais analogos aos de origem animal,
categorizados por sua fungao na formulagdo, bem como as principais etapas
para processamento destes hamburgueres.

Este documento é destinado a pesquisadores, professores, estudantes,
técnicos do segmento agroindustrial e demais interessados no tema.

Edna Maria Morais Oliveira
Chefe-Geral da Embrapa Agroindustria de Alimentos
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Introducao

Existe um publico crescente e demandante de opgdes de ingredientes,
produtos e fontes proteicas vegetais tanto no Brasil como no mundo. Segundo
dados do The Good Food Institute em 2022, 67% dos brasileiros afirmaram
ter diminuido o consumo de carne nos ultimos 12 meses. Além disso, 28%
dos brasileiros se percebem como flexitarianos, aqueles consumidores que
optam por uma alimentacado flexivel, focando em reduzir e nao excluir o
consumo de alimentos de origem animal. Segundo essa mesma pesquisa,
0s veganos e vegetarianos, juntos, representam 4% dos consumidores (The
Good Food Institute, 2022).

Essa tendéncia de redu¢do de consumo de produtos de origem animal esta
baseada em diferentes razbes como a consciéncia do impacto da producgéao
de proteina animal no meio ambiente, os efeitos negativos na saude em
fungdo do consumo elevado de carnes, o bem-estar animal e até mesmo o
receio em relagdo a doengas veiculadas por animais (Sha e Xiong, 2020).
Produtos alternativos como hamburgueres a base de leguminosas e outros
vegetais, considerados como um nicho de mercado por décadas, estdo agora
apresentando rapida expansao de mercado (Sha e Xiong, 2020).

O conceito de hamburgueres vegetais ndo é novo, esses produtos sao
encontrados no mercado ha décadas, em geral elaborados a partir de soja.
No entanto, hamburgueres vegetais que simulam as caracteristicas sensoriais
dos hamburgueres carneos, também conhecidos como analogos vegetais ou
alternativas plant-based, séo produtos mais recentes (Zhang et al., 2021;
Kyriakopoulou et al., 2021). Os primeiros exemplos desses hamburgueres
surgiram na ultima década, com o Impossible Burger, que utiliza como
corante uma molécula conhecida por heme (leghemoglobina), produzida por
fermentagao utilizando microrganismos modificados geneticamente e que faz
com que a aparéncia do interior do hamburguer simule com muita veracidade
a presenca de sangue, caracteristica dos produtos derivados carneos. Outro
exemplo & o Beyond Burger, que utiliza pigmentos vegetais como extrato
de beterraba e urucum para dar a coloragcado vermelha ao seu hamburguer
(Bohrer, 2019; Ismail et al., 2020; Gastaldello et al., 2022). No momento,
quase todas as grandes redes de lanches tipo fast food, inclusive no Brasil,
langaram versobes vegetais de seus hamburgueres tradicionais (Bohrer, 2019;
Sha e Xiong, 2020).

Neste documento sdo descritos os principais ingredientes utilizados na
elaboracdo de hamburgueres vegetais analogos aos de origem animal,
categorizados por sua fungédo na formulagdo. Além disso, sao descritas as
principais etapas para processamento desses hamburgueres, baseadas em
dados disponiveis na literatura e na experiéncia da equipe da Embrapa no
desenvolvimento de produtos de origem vegetal.
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Principais categorias de ingredientes
usados na formulagdo de hamburgueres
vegetais analogos aos de origem animal

Ao consumir um hamburguer vegetal analogo ao de origem animal, o
consumidor espera encontrar a mesma textura, aparéncia, aroma e sabor
do produto original. Para criar essa similaridade sensorial existem varios
ingredientes e aditivos que podem ser usados na formulagdo do produto
alternativo. De forma geral, proteinas texturizadas, concentrados e isolados
proteicos sdo utilizados para dar textura e sdo os principais elementos
estruturais dos hamburgueres. Carboidratos s&o utilizados para proporcionar
efeito ligante e/ou espessante. Oleos vegetais ajudam na textura, sensagao
na boca e moldagem do alimento. Temperos diversos proporcionam sabor,
enquanto pigmentos e extratos vegetais sdo importantes para conferir cor.
Além disso, vitaminas, minerais, antioxidantes e antimicrobianos podem ser
incorporados para melhoria nutricional e aumento da vida de prateleira do
produto (Sha e Xiong, 2020).

Além das questdes sensoriais, quando os consumidores avaliam os beneficios
a saude de produtos plant-based, em geral, observam principalmente os
teores de vitaminas e minerais, seguidos de fibra alimentar e proteinas (IFIC,
2020; Cole et al., 2022).

Na Tabela 1 s&o apresentadas as principais categorias de ingredientes e
aditivos encontrados nos hamburgueres vegetais analogos aos de origem
animal categorizados por fungéo. E comum que um ingrediente tenha mais de
uma fungado na formulagéo, no entanto a fungao indicada é a preponderante
para este tipo de alimento.
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Tabela 1. Ingredientes listados nas formulagdes dos hamburgueres vegetais mais
conhecidos, por funcionalidade'.

Categoria Ingrediente

Proteinas Proteina texturizada (soja, ervilha), proteina isolada (soja, ervilha),
proteina concentrada (ervilha, arroz, lentilha, batata), farinha (gréo-
de-bico, feijdo-mungo), glaten, espirulina

Oleos Oleo vegetal (soja, milho, canola, girassol, algod&o, gergelim),
gordura de coco, manteiga de cacau, gordura vegetal

Carboidratos e outros compostos Metilcelulose, maltodextrina, amido modificado, amido (batata, trigo,

com efeito ligante e/ou espessante mandioca, milho), fécula (mandioca, batata), fibra (bambu, aveia,
maca, caju), farinha (trigo, milho, mandioca), batata em flocos, chia
desengordurada em po, lecitina (soja, girassol), goma (acécia,
xantana), alginato de célcio, transglutaminase microbiana

Corantes e/ou flavorizantes Extrato (roma, beterraba, levedura, malte, alecrim, maga), vegetais
em po (beterraba, pimentdo, cenoura, espinafre), concentrado de
suco de limao, sal, cebola, alho, aglcar, vinagre, pimenta-preta,
cacau em pd, molho shoyu, aromas naturais, condimento pronto
sabor carne, corante caramelo

Vitaminas e minerais Retinol (vitamina A), tiamina (B1), riboflavina (B2), niacina (B3),
piridoxina (B6), biotina (B7), acido folico (B9), cianocobalamina
(B12), mix de tocoferois, ferro, zinco

Outros com efeito antioxidante Propionato de calcio, acido citrico, ascorbato de sédio, acido
e/ou antimicrobiano ascorbico

1 Informagbes obtidas de rétulos de produtos nos mercados e de relatos por Bohrer (2019).

Proteinas

As proteinas texturizadas vegetais (PTV) obtidas por extrusdo termoplastica
de baixa umidade s&o produtos agregados e parcialmente expandidos que
apos reidratacao apresentam textura similar a carne moida. Esses produtos
s&o muito utilizados na elaboragado de hamburgueres vegetais (Ismail et al.,
2020). A maioria dos fabricantes usa uma combinacgéao de proteina texturizada
e nado texturizada ao formular anélogos a carne. Proteinas n&o texturizadas
podem ser adicionadas na forma de farinhas (~50% de proteina), concentrados
(~70% de proteina) e isolados (~90% proteina) (Gastaldello et al., 2022).
Praticamente todas as proteinas vegetais podem ser utilizadas para a
preparacao de analogos de hamburgueres. No entanto, considerando a ampla
disponibilidade, custo e funcionalidade no processamento, as proteinas de
soja e de ervilha (leguminosas) e o gluten de trigo (cereal) sdo mais utilizados
como base para produtos alternativos. Essas proteinas possuem capacidade
de absorgdo de agua e de dleo, de gelificagdo e de emulsificagcdo, que sao
importantes ao desenvolver um hamburguer analogo ao de carne. Outras
fontes de proteina que estdo sendo pesquisadas sao tremocgo, grao-de-bico,
lentilha, feijdo, milho, aveia e tortas de oleaginosas, como linhaga, amendoim,
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colza/canola, gergelim e girassol (Sha e Xiong, 2020, Yuliarti et al., 2021). A
literatura mais atual encoraja a presenga de fontes adicionais de proteina,
além dos ingredientes apenas de soja, ao formular analogos a carne tanto
para fins nutricionais quanto funcionais (Bohrer, 2019).

Oleos

Para o desenvolvimento de textura e sensagdo na boca que lembrem as
gorduras animais, gorduras solidas extraidas de frutos como, por exemplo,
coco e manteiga de cacau sao misturadas a 6leos vegetais como soja, girassol
e canola. Para dar a aparéncia marmorizada de hamburguer de carne, as
gorduras podem ser aglomeradas em pequenos glébulos de aspecto branco
(Sha e Xiong, 2020). As gorduras também ajudam na liberacdo de sabor
do produto devido a presenga de compostos lipossoluveis (Bohrer, 2019).
Preferencialmente, as gorduras do hamburguer sao sélidas a temperatura
ambiente e tornam-se liquidas quando o produto é aquecido. Isso confere
ao produto uma sensacgao agradavel na boca, semelhante aos produtos de
carne correspondentes (Kyriakopoulou et al., 2021).

Carboidratos e outros compostos com efeito ligante e/ou
espessante

Em produtos plant-based essa categoria de compostos ¢é utilizada
principalmente por seu efeito ligante e/ou espessante que ajuda na
consisténcia, na absor¢do de agua e de 6leo, na adesao de particulados,
como as proteinas texturizadas, e, como consequéncia, na melhoria da
textura.

A funcionalidade de hidrocoldéides, como metilcelulose, hidroxipropilmetilce-
lulose e alginatos para ligar proteinas vegetais texturizadas, melhorar o
encapsulamento do 6leo e reduzir a absorgao de oleo, estda bem documentada
(Kyriakopoulou et al., 2021). Esses compostos também apresentam um efeito
de reducao de perdas de agua durante a fritura (Bohrer, 2019). Em especial
a metilcelulose, por sua gelificacdo térmica reversivel Unica, capacidade de
controlar a formacao de cristais de gelo e perda de agua durante o cozimento
reduzida, € um ingrediente-chave para produtos tipo hamburgueres
(Kyriakopoulou et al., 2021). Carragena, goma locusta, alginato de calcio e
caseinato de calcio sdo usados para ligar os constituintes. A transglutaminase
€ uma enzima microbiana que faz ligacao cruzada entre residuos de glutamina
e lisina de diferentes polipeptideos, oferecendo uma forte ligagédo de proteinas
e pode contribuir para melhorar o corte dos produtos (Forghani et al, 2017).
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Corantes e/ou flavorizantes

A aceitagdo sensorial de analogos de hamburgueres € amplamente
determinada por sua aparéncia visual e sabor. Depois de fornecer a textura e
o formato corretos, o foco esta na cor ou mudangas de cor durante o preparo
que ajudam o produto a se assemelhar ao carneo. Os ingredientes mais
comumente usados para os analogos, como proteina de soja, tém coloragao
bege ou marrom-amarelada. Assim, a cor da estrutura basica do analogo a
carne é muito diferente da bem aceita cor vermelha da carne nao processada
ou a cor marrom da carne cozida. Portanto, corantes sao adicionados a
formulagdo para conferir a coloracdo desejada pelos consumidores de
analogos aos produtos carneos (Kyriakopoulou et al., 2021).

A coloracdo vermelha dos hamburgueres vegetais € normalmente obtida
pela adicdo de extratos ou pigmentos extraidos de beterraba, repolho roxo,
frutos vermelhos, paprica e cenouras. No entanto, esses compostos podem
apresentar descoloragado durante a fritura ou mudarem para uma coloragao
que nao lembre carne processada termicamente. Extratos vegetais como
de macga e de caju, que possuem acido ascorbico e polifendis, tendem a
ficar com uma coloragdo marrom caracteristica de carne cozida ou frita
apo6s aquecimento, devido a oxidagdo desses compostos. Corante caramelo
e extrato de malte, que produzem coloragdo marrom, também podem ser
utilizados (Sha e Xiong, 2020).

O pigmento leghemoglobina de soja ou heme, produzido por biotecnologia, &
usado em hamburgueres para reproduzir o aspecto de sangue das proteinas
heme da carne animal (hemoglobina e mioglobina) (Gastaldello et al., 2022).

O complexo aroma de carnes processadas € mimetizado em produtos
vegetais com a utilizagao de extrato de levedura e de aditivos como tiamina,
aminoacidos e agucares redutores, que produzem compostos de aroma e
sabor via reagdo de Maillard (Zhang et al., 2021; Gastaldello et al., 2022).
Ervas e temperos diversos como, por exemplo, pimentas, orégano, alecrim
e salsa também sao utilizados n&do sé para dar sabor, mas para mascarar
sabores indesejados, como o beany flavour caracteristico das leguminosas
(Sha e Xiong, 2020). Aromas naturais e artificiais de carne também estéo
disponiveis no mercado e sédo largamente utilizados nos analogos.

O sal desempenha um papel importante tanto no realce do sabor quanto
para a extensao da vida util do produto. Em alguns casos, também melhora a
textura. No entanto, o alto nivel de sédio na dieta ocidental e o aumento dos
riscos a saude que ele traz levantam preocupacdes. A redugéo de sodio pode
ser alcangcada com o uso de substitutos de sal e/ou intensificadores de sabor,
no entanto, o impacto sensorial desses componentes é dependente da matriz
(Kyriakopoulou et al., 2021).
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Vitaminas e minerais

Comumente minerais e vitaminas sdo adicionados para compensar as
deficiéncias nutricionais, aproximando o perfil nutricional dos hamburgueres
vegetais ao de carne. Uma vitamina que merece destaque é a B12, pois
vegetarianos e veganos sdo mais suscetiveis a deficiéncia desta vitamina
que nao é sintetizada pelo corpo humano, sendo encontrada principalmente
em alimentos de origem animal. Desta forma, adeptos destas dietas, devem
obter a vitamina B12 consumindo alimentos enriquecidos ou suplemento
regular de vitamina B12 (Craig et al., 2021). Tem sido sugerida a fortificagao de
alimentos utilizando a microencapsulagédo como forma de evitar degradacao
de vitaminas pelo acido presente no estdmago e aumentar a estabilidade dos
produtos quando expostos a luz e ao calor (Lima et al., 2023).

Antioxidantes e antimicrobianos

Antioxidantes sao incorporados para inibir reagdes oxidativas e o consequente
sabor de rango. A inclusdo de acidos organicos, extratos de especiarias e
compostos de fosfato também contribui para a estabilidade microbiana e o
aumento da vida util, além de modificar o sabor, dos hamburgueres vegetais
(Sha e Xiong, 2020). Os antioxidantes ndo enzimaticos consistem em
vitaminas e compostos bioativos como a vitamina C, a vitamina E e compostos
fendlicos (Meadows et al., 2022).

Processamento de hamburgueres vegetais
analogos aos de origem animal

Dentre os produtos analogos a carne, os hamburgueres sao tecnologicamente
mais faceis de obter, pois ndo existe a necessidade de reproduzir a estrutura
fibrosa caracteristica de cortes inteiros de carnes. Em geral, os ingredientes
proteicos (texturizados, isolados ou concentrados) sédo hidratados e os 6leos
e carboidratos sdo emulsionados. Posteriormente realiza-se a mistura com os
demais ingredientes para se obter uma massa homogénea que é moldada no
formato dos hamburgueres, embalada e congelada (Figura 1). Dependendo
dos ingredientes utilizados sera necessaria uma etapa de cozimento apos a
formulagéo, como, por exemplo, quando se utilizam amidos que necessitam
de aquecimento para gelatinizagéo.
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Figura 1. Diagrama de processo para obtencao de hamburgueres vegetais.

Aformulagao de hamburgueres vegetais analogos aos de origem animal pode
ser muito diversa, mas, normalmente, utiliza-se agua (50% a 80%), proteina
texturizada vegetal (10% a 25%), proteinas ndo texturizadas (4% a 20%),
aromatizantes (3% a 10%), gordura (0% a 15%), agentes de ligacédo (1% a
5%) e corantes (0% a 0,5%) (Gastaldello, 2022). Misturar diferentes materiais
vegetais para obter caracteristicas tecnoldgicas superiores é, por enquanto,
a pratica comum (Kyriakopoulou et al., 2021).

A mistura de diferentes ingredientes e proteinas vegetais ajuda a melhorar
os atributos sensoriais e as propriedades funcionais dos hamburgueres
analogos (Cole et al., 2022). A inclusdo de uma variedade de aditivos aos
hamburgueres vegetais para produzir propriedades sensoriais semelhantes
aos hamburgueres de carne como cor, textura, suculéncia, sensag¢ao na boca
e sabor levanta preocupagdes sobre questdes nutricionais, rétulo limpo, custo
e confianga do consumidor (Sha e Xiong, 2020). Mesmo assim, no cenario
da América do Norte, uma das poucas excegbes em que 0 consumidor esta
disposto a pagar mais por alimentos processados € no caso dos analogos
aos produtos carneos (Bohrer, 2019).
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No entanto, nem todos os hamburgueres vegetais analogos aos animais
possuem uma lista extensa de ingredientes. Fibras naturais de frutos como
a jaca (Priya et al., 2021; Ghangale et al., 2022) e o caju (Lima et al., 2013a;
2013b) tém sido utilizadas com éxito na mimetizagao de textura de carne.
Corantes naturais obtidos de vegetais também s&o alternativas para coloragao
desses produtos (Gomes et al., 2018; Zocolo et al., 2021).

Consideracoes finais

Atividades de pesquisa e desenvolvimento de produtos vegetais analogos
aos de origem animal mostraram que é possivel produzir textura semelhante
a dos hamburgueres carneos com o uso de proteinas vegetais. No entanto,
para imitar a carne em outras caracteristicas sensoriais, como cor, aroma e
sensagao na boca, sao utilizados ingredientes adicionais. Os hamburgueres
vegetais analogos aos de origem animal, mesmo sendo produtos
processados, podem ser uma alternativa de alimentos saudaveis e de
nutrientes frequentemente sub-representados em dietas de onivoros, como
graos, legumes, proteinas vegetais e fibras, embora se deva prestar atencao
aos teores de sal e de gordura saturada presentes na formulagdo. Para as
pessoas que desejam fazer uma transicao para uma dieta vegetariana, ou
mesmo para os flexitarianos, esses produtos podem ser um suporte para a
substituicdo, mesmo que em parte, do consumo de carne.
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