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Introducéo

O consumo de proteinas de origem vegetal tem sido associado a uma melhora na resposta hormonal
para a insulina, diminuicdo dos niveis de glicose no sangue (L6pez-Bardn et al., 2018) e reducdo da pressdo
arterial (Richter et al, 2015). Essas proteinas podem ser obtidas através de subprodutos de origem vegetal
gerados durante o processamento na industria de alimentos, como € o caso da batata, soja, milho, girassol e a
bandinha do feijéo

O feijdo é um alimento basico da populacdo brasileira, fornecendo nutrientes essenciais na dieta do
ser humano, sendo classificado como a principal fonte proteica na alimentacdo brasileira, contendo de 20 a
25% de proteinas em sua composicdo (Campos-Vega et al., 2009; Mesquita et al., 2007). Durante 0 processo
de beneficiamento do feijdo, é gerado um subproduto denominado “feijao fragmentado” ou popularmente
conhecido como “bandinha de feijao” obtido pela abertura fisica dos cotilédones do grao (Froes, 2012).
Porém por conta do padrdo de identidade e qualidade, ele ndo é comercializado pelos mercados, e por ser
tratar de um subproduto, ele € vendido por 1/5 do valor comercial do grdo inteiro de feijdo, mesmo
possuindo a mesma composicdo (Froes, 2012; Mesquita et al., 2007).

Além das propriedades nutricionais, as proteinas podem desempenhar diversas fun¢Ges tecnoldgicas
e funcionais nos alimentos, conferindo textura e estabilizando estruturas em alimentos, como emulsdes,
espumas e géis (Damodaran, 1992). A capacidade de formar géis é muito importante para a estruturacdo de
alimentos, no qual forma-se uma estrutura tridimensional capaz de aprisionar agua, que possui propriedades
elastico-viscosas (Banerjee & Bhattacharya, 2012; Zayas, 1997), sendo que a escolha do método de obtencéo
do isolado proteico pode mudar as propriedades do gel formado.

Nesse sentido, o presente estudo visou analisar as capacidades de formacgdo de gel do feijédo
fragmentado utilizando diferentes concentra¢des do isolado proteico em conjunto com diferentes tratamentos
para obtencdo do mesmo, sendo eles a extracdo alcalina, alcalina + ultrassom e o tratamento enzimético
seguido da extracdo alcalina, com o objetivo de observar as mudancas nas propriedades de formacéo de gel,
ou seja, se houve ou ndo formacao de gel, sua forga e comportamento viscoelastico.

Materiais e Métodos
Para a obtencdo do isolado proteico, foram utilizadas as metodologias descritas na tabela 1.

Tabela 1. Metodologias de extracao e obtencao do isolado proteico de feijdo.

Mistura da farinha integral de feijdo com agua 1:10 (m/v), solubilizacdo em pH

Extragdo alcalina 10,5 NaOH 2M e precipitacdo no pl (pH 4,5)
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Extracdo alcalina + Mistura da farinha integral de feijao com agua 1:10 (m/v) tratada com ultrassom
ultrassom (450W, 15 min) com posterior extragdo alcalina

Mistura da farinha integral de feijao com &gua 1:10 (m/v), pH ajustado em 6,5
Extracdo enzimatica HCI 0,5M
para adicdo de viscozyme L 3% (v/m)

Quantificacdo do teor proteico dos isolados

Para determinar o teor de proteinas, nitrogénio total foi quantificado através do método micro
Kjeldahl (fator de conversdo 6,25).

Preparacdo dos géis

A preparacdo dos géis consistiu em aquecer as dispersdes dos isolados proteicos em concentracdes
de 2, 4,6,8,10e 12% (m/v) em pH 7,0 em tubos de ensaio imersos em agua fervente por 30 minutos para 0s
ensaios de reologia. A formacdo dos géis foi verificada visualmente, através de ensaios de inclinagdo dos
tubos (“tilt test™).

Reologia

Para a avaliacdo do efeito da temperatura na gelificacdo das proteinas do feijdo, foi realizado o
ensaio oscilatorio com varredura de temperatura durante as etapas de aquecimento e resfriamento utilizando
0 redbmetro MCR 301 (Anton Paar, Physica), com valores de deformacédo e frequéncia fixos em 1% e 1Hz,
respectivamente. Com base nos ensaios de gelificacao (tilt test), foi definida a concentracdo proteica de 12%
(m/v) para os ensaios reoldgicos dos isolados obtidos das diferentes extragdes. Foram medidos os médulos
de armazenamento (G’) e dissipagdo (G”) durante as etapas de aquecimento e resfriamento do gel, e o &ngulo
de fase foi calculado (Tan 8 =G /G).

Resultados e Discussao

Testes de formacao de gel dos isolados proteicos do feijdo carioca
Através dos testes de formacdo de gel para as metodologias, alcalina, alcalina + ultrassom e
enzimatica + alcalina, foram obtidos os dados que podem ser observados na tabela 2.

Tabela 2. Caracteristicas dos géis com diferentes concentracdes de proteinas obtidas a partir das
metodologias.

Alcalino Alcalino + ultrassom enzimatico
% proteinas Dureza

2 - - -
4 - - -
6 + + -
8 ++ +++ -
10 +++ +++ +
12 +++ +++

“-“=ndo formou gel autossustentavel, “+” = pouca formagao, “++” = gel +/- duro, “+++” = gel duro

Os géis que foram classificados com “-” ndo conseguiram formar um gel autossustentavel, ocorrendo
apenas precipitacdo das proteinas; os géis classificados com “+” resultaram na formagdo de um gel pouco
estruturado, apresentando um comportamento mais liquido, com facilidade de escoamento; o0s géis
classificados com “++” possuiam uma consisténcia parecida com creme, enquanto os géis classificados com
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“+++” foram classificados como bastante estruturados e que ndo escoavam mais, possuindo uma
consisténcia semelhante a gelatina.

Na tabela 2, pode-se notar que ndo ha& formacdo de gel autossustentavel para nenhum dos
tratamentos até 4% de proteina. Para concentracdes de proteina acima de 6%, tanto para o tratamento
alcalino, quanto para o tratamento alcalino + ultrassom, tem-se um aumento gradual em sua estruturacdo até
12% de proteinas em sua composi¢do. Foi observada uma estruturagcdo melhor para as proteinas obtidas com
auxilio do ultrassom, demonstrando indiretamente que esse tratamento promoveu a formacgédo de um gel mais
estruturado. No entanto, para o tratamento enzimético foi observada a formacéo de um gel fraco a partir da
concentracdo de 10% de proteinas e para valores abaixo disso foi observada a formacdo de um gel ndo
autossustentavel, com uma aparéncia mais “liquida”.

Varredura de temperatura dos géis produzidos com as proteinas obtidas a partir de diferentes
metodologias

Com os ensaios de varredura de temperatura dos géis, foram obtidos os dados de mddulo de
armazenamento (G’) e de dissipacdo (G’’) para as solu¢des produzidas com a proteina do feijdo obtida pelas
diferentes metodologias.

Figura 1. a) Curva de aquecimento; b) Curva de resfriamento.
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Como pode-se visualizar nas figuras 1a e 2a foi observado um aumento na diferenca entre os valores
do modulo de armazenamento em relagcdo ao mddulo de dissipacdo obtidos nas etapas de aquecimento e de
resfriamento, demonstrando que os géis apresentam um comportamento mais de sélido viscoelastico do que
de liquido para todas as amostras de proteicas obtidas pelos diferentes processos de extracdo submetidos ao
processo de gelificacéo.

O aumento elevado para 0 médulo de armazenamento durante a etapa de aquecimento do gel pode
ser explicado em relag@o ao processo de desnaturacdo das proteinas. As proteinas que compdem o feijdo séo
em sua maioria as proteinas globulares (aproximadamente 90%). Elas apresentam sensibilidade elevada em
relacdo a temperatura, levando a uma rapida desnaturagdo (Alting & van de Velde, 2012).

Durante a etapa de desnaturacdo proteica, tem-se inicio a formacdo de redes de gel pois, com o
aumento da temperatura ocorre um desdobramento da estrutura, expondo os grupos hidrofébicos presentes
no interior da estrutura globular. Através disso, hd uma maior interagdo proteina-proteina, dando inicio a
formacéo das redes de gel (Opazo-Navarrete et al., 2018). A figura 2 mostra uma diminuicédo nos valores
de tan & para as amostras produzidas com as diferentes metodologias, tanto durante as etapas de aguecimento
quanto nas etapas de resfriamento, indicando que os géis estdo comecando a desenvolver sua estrutura com o
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aumento da temperatura e tem-se um aumento nessa estruturacdo durante a etapa de resfriamento. Além
disso, em relacdo a etapa de aquecimento, os dados estdo de acordo com o aumento nos valores dos médulos
de armazenamento e dissipacdo, sendo que para a maioria das leguminosas, a temperatura de desnaturagéo
encontra-se entre 84 e 91°C (RUI et al., 2011) e através da figura 1a, é possivel observar que, apds a
temperatura de 80°C, tem-se uma estabilizacdo nas curvas de aquecimento, indicando que h& quase total
desnaturagdo proteica e desenvolvimento da rede de gel, evidenciado pelos valores de tan 6 na figura 2a.

Durante a etapa de resfriamento, tem-se um aumento das ligacGes de hidrogénio no gel, o que leva a
um aumento na rigidez da estrutura (Opazo-Navarrete et al., 2018) e valores de G’ muito maiores do que
G”, gerando uma diminui¢do no valor de tan & com o tempo, gerando um gel com uma caracteristica mais
sOlido viscoelastica, ou seja, mais estruturado.

Em relacdo ao tratamento alcalino e o tratamento alcalino + ultrassom, observa-se valores um pouco
maiores dos médulos eléstico e viscoso para o tratamento alcalino + ultrassom. Como pode ser observado na
figura 2, tan & (Alcalina) ¢ menor que tan 6 (Alcalino + US), ou seja, o gel obtido pelo tratamento alcalino +
US apresenta um comportamento mais estruturado (maior G’) em relagdo a s6 o tratamento alcalino,
resultando em um gel mais forte. O aumento na estruturacdo do gel observado foi relacionado ao tratamento
com ultrassom, o qual promoveu uma maior desnaturacdo proteica e exposi¢do dos grupos hidrofébicos em
relacdo ao tratamento alcalino, desenvolvendo uma rede de gel mais forte (lametti et al., 1996; QI et al.,
1997). Além disso, tem-se uma inclinagdo muito mais elevada para o tratamento alcalino. De acordo com
Khatkar et al. (2018), whey protein modificado através do tratamento com ultrassom apresentou mudancas
em sua estrutura, sendo uma delas uma maior estabilidade térmica que ocorreu devido a uma desativacao dos
grupos -SH livres que reduzem o fenbmeno de reagregagdo das proteinas, produzindo estruturas menores e
mais estaveis. Portanto, 0 mesmo efeito pode ter ocorrido durante o tratamento com ultrassom do feijao.

Para o tratamento enzimatico durante a etapa final de estruturagdo dos géis (resfriamento), o valor de
tan o foi o maior entre todos, como mostra a figura 2b. Ou seja, o gel formado por esse tratamento apresenta
um comportamento menos estruturado que os demais. Isso provavelmente ocorreu, pois, 0 uso da enzima
Viscozyme, uma carboidrase, propiciou a hidrélise dos polissacarideos que compdem a parede celular.
Assim, interacdes entre proteinas e polissacarideos do préprio feijdo podem ter sido prejudicadas, resultando
em um gel mais fraco. Sendo assim, a hidrolise dos polissacarideos pela utilizagdo de carboidrases pode
prejudicar interacGes que favoreceriam a estruturacdo da rede, isto porque, para a formagdo do gel, a
presenca de polissacarideos melhora o desenvolvimento da estrutura do gel (Xiao et al., 2020). Nesse
sentido, como no tratamento enzimatico a hidrélise resultaria na quebra dos polissacarideos, o gel formado
apresentaria um comportamento mais liquido viscoelastico, ou seja, maiores valores de tan 8. Além disso, os
valores do médulo de dissipacdo sdo maiores em relagcdo aos tratamentos alcalino e alcalino + ultrassom,
contribuindo para um valor de tan 8 maior e consequentemente um comportamento menos estruturado que as
demais amostras.

Figura 2. Valores de tan 6 para a) Aquecimento b) Resfriamento.
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Concluséao

Em relacdo aos métodos utilizados, é possivel concluir que o método alcalino + US apresentou 0s
melhores resultados em termos de estruturacdo do gel. Isso pode indicar que a assisténcia do ultrassom para a
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extracdo das proteinas do feijdo provocou uma desnaturacdo proteica que o levou a formar um gel mais
estruturado, além de que foi observada uma melhor estabilidade térmica para o mesmo. O tratamento
enzimatico ndo formou géis muito estruturados mesmo com elevadas concentragcbes de proteina
provavelmente devido a hidrolise dos carboidratos presentes na parede celular do feijdo que prejudicou o
desenvolvimento da interacdo proteina-polissacarideo e consequentemente uma melhor estruturacdo do gel.
Portanto, pode-se concluir que 0 método de extracdo alcalino + US possui um potencial melhor de aplicagdo
para a obtencdo de melhores géis.
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