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Resumo: As proteinas vegetais sdo boa fonte de proteina e se caracterizam por sua baixa
solubilidade em agua e deficiéncia de alguns aminoéacidos (metionina, lisina e cistina).
Proporcionam beneficios a satude além dos nutrientes essenciais caracteristicos da espécie. O
uso do acai como ligante durante o processo de aglomeracdo, pode contribuir para o valor
nutricional e as propriedades funcionais do p6 aglomerado. O objetivo deste trabalho é
avaliar a capacidade de formacéo de espuma (CFE) e determinar o teor de antocianinas de
pos proteicos obtidos pelo processo de aglomeragéo. A concentracdo de antocianinas nos pos
aglomerados variou entre 12,5 e 85,2 mg-100g-1 (b.s). A formacéo de bolhas foi observada
apenas nos pos proteicos aglomerados, sugerindo que as proteinas vegetais agiram como
agentes espumantes.

Introducéo

Nas Ultimas décadas, foi possivel observar mudancas nos habitos alimentares em diversos
paises, o que reflete a complexidade dos modelos de consumo e dos fatores que o0s
determinam (Pinheiro, 2001). As descobertas cientificas sobre doencas relacionadas a
alimentacdo, aliadas a preocupagdo dos consumidores com a salude e bem-estar, estimulou
mudanca nos habitos alimentares de forma que as industrias alimenticias buscassem novas
alternativas de producdo de alimentos. Devido ao ritmo de vida acelerado nos centros urbanos
e acesso as informacdes, a conveniéncia e praticidade crescem por demanda de alimentos de
facil preparo com alto valor nutricional (Franca et al., 2012)

As proteinas vegetais sdao boa fonte de proteina e se caracterizam por sua baixa
solubilidade em agua (Wang et al., 1999) e deficiéncia de alguns aminoécidos (metionina,
lisina e cistina). As proteinas vegetais proporcionam beneficios a satude além dos nutrientes
essenciais caracteristicos da espécie. Nos Ultimos anos, houve um crescente interesse sobre a
insercdo de proteinas vegetais em produtos alimenticios, devido as mudancas na dieta humana
e a busca por produtos saudaveis (Betoret, 2011). Em virtude da escassez de proteinas
alimentares, atualmente ha uma procura constante de leguminosas ndo convencionais como
novas fontes de proteina para uso tanto em ingredientes alimentares funcionais quanto em
suplementos nutricionais (Chavan et al., 2001)

Os pos de proteinas vegetais presentes no mercado atual apresentam particulas finas, o
que confere a esses pos baixa molhabilidade e dispersdo em liquidos, baixa fluidez,
dificuldade de manipulacdo e formacdo de poeira, o que dificulta seu uso em aplicacOes
industriais e domésticas (Andreola, 2017). O maior problema dos produtos em p6 compostos
de particulas finas, € o fato de que ha a formacdo de uma camada hidrofobica que impede a
penetracdo da agua, além de perdas de finos e perigo ou desconforto na manipulagdo. J& nos
grénulos, 0 ar que esta preso nos poros favorece a penetracdo da agua por capilaridade até o
seu interior (Maurel, 1994; Colungnati, 2003). O processo de aglomeragdo é amplamente
utilizado para melhorar a fluidez e aparéncia de pos e as propriedades de instantaneizacao
como a molhabilidade e dispersao, o que ocorre devido ao aumento do tamanho das particulas
e mudancas em suas propriedades fisicas, facilitando as condi¢bes de transporte e



armazenamento (lveson et al., 2001; Knight, 2001). Portanto, esse processo € uma alternativa
para melhorar as propriedades fisicas dos pds proteicos de ervilha e arroz.

A aglomeracdo em leito fluidizado consiste na atomizacéo de um liquido ligante sobre
particulas fluidizadas por um gas quente. Esta operacdo difere da realizada em outros
equipamentos, pois 0 gas usado na movimentacdo das particulas também provoca a
evaporagdo do ligante e a secagem do material. A atomizagdo do ligante possibilita a
formacéo de pontes liquidas, enquanto o gas quente remove a agua das particulas levando a
formacéo de pontes solidas. A sucessdo das etapas de umedecimento e secagem proporciona o
aumento do tamanho das particulas, resultando em mudancas no regime de fluidizacao e,
portanto, nas propriedades de mistura do leito. O crescimento das particulas s6 ocorre quando
ha liquido suficiente para estabelecer as pontes ou quando a saturacédo do liquido é suficiente
para aumentar a deformacdo pléstica dos aglomerados (Lipss, Sakr, 1994; Pont et al., 2001).

A qualidade de um alimento esta relacionada com suas propriedades funcionais,
propriedades nutricionais e sua composicdo (Ribeiro e Seravalli, 2004). As propriedades
funcionais sdo caracteristicas fisico-quimicas intrinsecas que afetam o comportamento das
proteinas durante o processo (Adebowale et al., 2007), sendo essas: solubilidade, capacidade
de retencdo de agua, capacidade de retencdo de dleo, capacidade emulsificante e capacidade
de formacao de espuma.

O processamento dos isolados proteicos pode levar a desnaturacdo das proteinas, o que
pode influenciar nas propriedades funcionais. Desta maneira, os isolados proteicos tém sua
aplicacdo em formulacgdes alimenticias liquidas e em po prejudicada (Colungnati, 2003).

A capacidade de uma proteina em formar espuma refere-se a expanséo de volume da
dispersdo proteica com a incorporacéo de ar por batimento, agitacdo ou aeracdo. Espumas sao
sistemas dispersos de duas fases distintas, onde a fase liquida circunda a fase dispersa
constituida de bolhas de ar, e sua estabilidade diz respeito a retencdo do volume maximo de
espuma formada em funcéo do tempo de repouso (Kinsella, 1976). Uma proteina pode ter boa
capacidade espumante se sua molécula for flexivel e, portanto, estender-se rapidamente na
interface, e se apresentar alto grau de hidrofobicidade, ja& que, desse modo, melhora sua
orientacdo (ORDONEZ, 2005). A proteina concentrada de arroz ndo é bom emulsificante nem
habil na formacédo de espumas devido a sua baixa solubilidade e alta massa molar.

De acordo com Murakami et al. (2001) e XU et al. (2007), a ervilha é uma
leguminosa rica em aminodcidos essenciais, além de fibras, isoflavondides, fosforo, célcio,
vitaminas A, B1, B2, C, ferro e potassio (Salata et al., 2011). J&4 0 arroz é um grédo rico em
aminoacidos essenciais e apresenta maior digestibilidade em comparagdo com a maioria das
proteinas dos demais cereais (Juliano, 1993). Estas proteinas sdo produtos hipoalergénicos,
com baixa caloria e fonte de amido (Lundubwong e Seib 2000). O uso do acai como ligante
durante o processo de aglomeracdo, pode contribuir para o valor nutricional e as propriedades
funcionais do p6 aglomerado, visto que 0 acai possui elevada atividade antioxidante devido a
presenca decompostos fendlicos e antocianinas, que combatem os radicais livres (Tonon et al,
2008). Desse modo a adicéo da polpa de acai pode conferir ao p6 a presenca de antocianinas,
que sdo pigmentos naturais responsaveis pela coloracdo tipica dessa fruta. Esses compostos
apresentam atividade antioxidante, anticarcinogénicas, antivirais, controlam o indice
glicémico e influenciam na aceitagio sensorial do consumidor (Konczak e Zhang, 2004). E
importante analisar a quantidade de antocianinas do produto aglomerado a fim de avaliar o
enriquecimento do pé com este composto.

Diante do exposto, o objetivo deste trabalho é avaliar a capacidade de formacdo de
espuma e determinar o teor de antocianinas de pds proteicos obtidos pelo processo de
aglomeracéo. Os pds proteicos serdo obtidos pelo processo de aglomeragdo em uma pesquisa
concomitante a esta.

Materiais e Métodos



Neste trabalho sera avaliada a qualidade de pos proteicos formulados a partir de um
blend de proteinas vegetais, composto por proteina isolada de ervilha e proteina concentrada
de arroz na proporcao de (2:1), auferido pelo processo de aglomeragéo, utilizando a polpa de
acai como ligante. De acordo com a FAO (1980), é considerado Concentrado de Proteinas
Vegetais 0 produto que apresenta teor proteico entre 65 e 90 % (base seca); ja o Isolado de
Proteinas Vegetais € considerado o produto que apresenta teor proteico acima de 90 % (base
seca).

Os pos proteicos foram obtidos pelo processo de aglomeracdo em uma pesquisa
paralela que, juntamente com essa, contribuirio com o Projeto de Pesquisa Fapesp
2018/10483-2, com vigéncia de 01/02/2019 a 31/01/2021.

O processo de aglomeracdo foi realizado a partir de um planejamento composto
central rotacional, com 3 pontos centrais, totalizando 11 ensaios. As variaveis de entrada
estudadas foram a temperatura do ar de fluidizacdo (T, X1) e vazdo de atomizacdo do ligante
(Q, X2). As demais variaveis foram mantidas em valores fixos. Foram fixadas a presséo
relativa de atomizacédo (10 psi), a massa de matéria-prima (0,405 kg) e a quantidade de ligante
atomizado (200 mL). A vazéo do ar de fluidizagdo iniciou em 5 N.m*h? e foi aumentada, a
cada 10 minutos, em incrementos de 5 N.m®h?' até o final da atomizacdo. Apds a
aglomeracdo, o p6 foi seco no leito fluidizado até atingir umidade menor ou igual a 10 %
(b.u.), quando necessario. A secagem foi realizada durante 5 minutos com vazdo de ar
de fluidizacdo de 25 N.m*h™ e temperatura do ar de 90 °C. As condi¢Bes definidas das
varidveis operacionais de temperatura do ar e vazao do ligante, para cada ensaio, além dos
rendimentos de cada processo (n), estdo apresentados na Tabela 1.

Tabela 1 - Variaveis operacionais e niveis do planejamento experimental.

Variaveis Niveis
Reais -1,41 -1 0 1 1,41
T (°C) 60,9 65 75 85 89,1
Q(mL- min 1) 2,295 2,5 3,0 3,5 3,705

Fonte: Autora, 2020

Para avaliar a qualidade dos p6s obtidos no processo de aglomeracdo foram determinadas
a concentracdo de antocianinas e a capacidade de formacdo de espuma (CFE). As amostras
utilizadas para as analises de antocianinas e capacidade de formacao de espuma foram a polpa
de acai e os p6s aglomerados obtidos nas condi¢fes de processo apresentadas na Tabela 01.
Todas as analises foram realizadas em triplicata.

Antocianinas

O teor de antocianinas totais foi determinado usando o método de pH diferencial (AOAC,
2005) com adaptacOes e realizado em triplicata. Foram utilizados os tampdes cloreto de
potassio 0,025 M, pH 1 e acetato de sodio 0,4 M, pH 4,5 e solucdo extratora (85 % alcool
etilico e 15 % HCI 1,5 molar, pH 1), com medidas de absorbancia de 520 nm e 700 nm. As
analises foram realizadas em um espectrofotdmetro da marca Shimadzu e modelo UV-2600,
calibrado com a solugdo extratora. A absorbancia (A) das amostras diluidas foi calculada de
acordo com a Equacdo 1 e o teor de antocianinas totais (Ca) foi calculado em umidade de base
seca, de acordo com a Equacao 2.

A= (AEZGﬂm - A?Dﬂnm]'pﬁ 1.0~ (‘4520 nm A:-'oo nm]'pH 4,5 (1)

myg A MW.DF. 1000
Ca( ) =

100g(b.s)) £ (2)



Em que, MW é o peso molecular da cianidina-3-glucosideo (449.2g.mol™?); DF é o fator de
dilui¢do; € é a absorbancia molar da antocianina majoritaria (26.900 L.mol™*.cm™) e 1000 ¢ o
fator de converséo de g para mg.

Capacidade de formacdo de espuma (CFE):

A CFE foi determinada usando o método descrito por Silva (2012), com adaptacdes.
Preparou-se uma suspensdo de 5 g de pé aglomerado (produto final pos secagem) pesada em
uma balanga analitica, com 100 mL de &gua destilada. Antes de iniciar a agitacdo, foi anotado
0 volume inicial da solucdo, e em seguida, a mistura foi agitada em um liquidificador
(modelo) por 5 minutos. Logo apos, foi transferida para uma proveta graduada de 250 mL, em
um intervalo de tempo de 30 segundos. O procedimento foi realizado em triplicata. A CFE foi
calculada pela relagcdo da quantidade de espuma formada sob o volume inicial (antes da
agitacdo), conforme a Equacéo 3.

A
CFE=— (3
7y )

Em que:
A: quantidade de espuma formada (mL);
Vo : volume inicial (mL).

Resultados e Discussao

Os resultados das analises de CFE e teor de antocianinas na polpa de agai pura e nos
po6s aglomerados estdo apresentados na Tabela 2. A polpa de agai ndo apresentou CFE e 0s
pos aglomerados apresentaram valores entre 44 % e 56 % de CFE. Nesta analise foi
observada a formacdo de gas e de precipitado em todos as amostras com pGés proteicos,
entretanto ndo houve alteracdo de cor. A formacédo de precipitado ocorreu apds a decantacdo
da propria amostra. A formacdo de gas proporcionou a ocorréncia das espumas, que Sdo
sistemas termodinamicamente instaveis e apresentam uma estrutura tridimensional constituida
de células gasosas envolvidas por um filme liquido continuo. De acordo com Figueredo et al.
(1998), essa estrutura origina-se do agrupamento de bolhas geradas ao se dispersar um gas em
um liquido que contenha agentes espumantes. Como a formacgdo de bolhas foi observada
apenas nos pos proteicos aglomerados, as proteinas vegetais agiram como agentes espumantes
nas amostras analisadas. A andlise estatistica para a capacidade de formacdo de espuma
revelou que os efeitos da vazdo e temperatura ndo influenciaram significativamente essa
resposta, com 95 % de confianca.

Com relagdo aos resultados do teor de antocianinas foi possivel identificar visualmente
a diferenca na coloracdo dos pés obtidos no processo de aglomeracdo. Isso deve-se a
desigualdade das quantidades de polpa adicionadas em cada ensaio, durante a aglomeracé&o.
Pds com maior acumulo de polpa, possuem uma coloragdo mais intensa, comparado com
aqueles que apresentam uma menor quantidade. O teor de proteinas na polpa de agai é
considerado baixo, e por esse motivo, ndo foi observada a formacéo de espuma. Além disso,
as proteinas contidas no acai ndo apresentam alto grau de hidrofobicidade.

Tabela 2 — Resultados das anéalises de CFE e antocianinas
Ensaio CFE Antocianinas
(%) (mg/100g base seca)




1(65 — 2,5) 52,7+1,7 36,5+4,3
2 (65— 3,5) 56,1 +0,5 63,7 +5,1
3(85-2,5) 451+59 72,0+8,8
4 (85— 3,5) 52,9+5,2 66,1 +4,7
5(60,9-3) 48,3+ 2,6 80,8 +8,3
6 (89,1 -3) 56,2 +0,5 279+21
7(75-2,295) 51027 85,2+3,1
8(75-3,705) 442+17 83,1+6,2
9 (75 -3) 53,1+2,9 125+1,3
10 (75 -3) 50,5+14 19,0+0,9
11 (75 -3) 50,4 + 3,7 138+4,4
Polpa 0,0+£0,0 3718+2,1

Fonte: Autora, 2020

Na Figura 1 sdo apresentados os efeitos principais e de interacdo obtidos com 95 % de
confianca para o teor de antocianinas.
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Figura 1 — Graficos de Pareto para a resposta: teor de antocianinas

Os efeitos estatisticamente significativos localizam-se a direita do limiar de significancia para
p < 0,05. Pode-se observar que a temperatura e a vazao, de forma linear, ndo influenciam
significativamente o teor de antocianinas, entretanto o efeito quadratico da temperatura, vazédo
e interacdo entre as duas variaveis, é significativo (valores de p < 0,5). Para a defini¢do do
modelo foram considerados apenas os efeitos significativos. A significancia estatistica do
modelo foi determinada pela andlise de variancia (ANOVA) e o teste F de Fischer. Os
resultados mostraram que o modelo proposto € significativo, valor de F calculado para a
regressdo dos residuos (7) é menor que o valor de F tabelado (4). Entretanto, o modelo ndo é
preditivo, uma vez que o valor de F calculado para a falta de ajuste (35) € menor que o F
tabelado (19).

A distribuicdo dos valores preditos em funcdo dos valores observados pelo modelo proposto
para o teor de antocianinas sdo apresentados na Figura 2. Observa-se que os valores preditos



pelo modelo se distanciam dos valores obtidos experimentalmente, confirmando que o
modelo ndo é preditivo.

Observed vs. Predicted Values
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Figura 2 — Valores preditos em fungéo dos valores observados para o modelo de teor
de antocianinas

Conclusoes

A concentracdo de antocianinas nos pés aglomerados variou entre 12,5 e 85,2
mg-100g? (b.s) e as analises estatisticas mostraram que a temperatura e a vazdo de forma
linear ndo influenciam significativamente nas analises de antocianinas, mas o efeito
quadratico da temperatura, vazado e do efeito entre eles, é significativo. Observando os dados
estatisticos, concluiu-se que a temperatura, vazao, interacdo entre elas e o efeito quadréatico
ndo influenciaram significativamente na CFE. A formacdo de bolhas foi observada apenas nos
pés proteicos aglomerados, sugerindo que as proteinas vegetais agiram como agentes
espumantes.
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