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METODOS DE OBTENGCAO E CARACTERIZACAO DE CONCENTRADO PROTEICO DE
TORTAS DE CRAMBE

RESUMO

Este trabalho objetivou estabelecer um método de extracdo de concentrado proteico de torta
de crambe. A pesquisa, dividida em duas etapas, foi desenvolvida no LACON, na
Universidade Estadual do Oeste do Parana — campus de Cascavel. Na etapa |, a extracdo
dos concentrados proteicos ocorreu a partir dos seguintes métodos: IA — solubilizacdo de
proteina com torta desengordurada; IB — solubilizacdo de proteinas com torta integral; Il —
precipitacdo isoelétrica; Ill — extracdo alcodlica. O método de precipitacdo isoelétrica
apresentou maior teor de proteina no concentrado, com 75,65%. Os métodos de
solubilizacdo e extracdo alcoodlica apresentaram pouco mais de 40%. Os maiores
rendimentos de concentrado proteico e rendimento de extracdo de proteina foram obtidos
pelo método de solubilizagdo com tortas integral e desengordurada. A quantidade de taninos
presente no concentrado obtido por extracdo alcodlica foi de 577,86 mg kg™,
estatisticamente inferior aos 916,75 mg kg™ presentes na torta, sendo este o Ginico método
aplicado capaz de reduzir este composto na etapa |. Na etapa Il utilizou-se apenas o método
de precipitacdo isoelétrica, e 0 objetivo foi obter concentrados proteicos a partir de tortas
armazenadas e desengorduradas. O rendimento de extragcdo de proteina da torta sem
armazenamento foi de 62,75%, enquanto o rendimento de concentrado proteico foi de
33,63%. Os concentrados proteicos obtidos de tortas sem armazenamento, e armazenadas
por 1 e 3 anos, apresentaram, respectivamente 79,32; 73,44 e 72,04% de proteina. A
capacidade de absorcdo de agua dos concentrados reduziu em funcdo do armazenamento
das tortas, assim como a capacidade de absorcdo de 6leo. Observou-se leve reducéo da
solubilidade proteica ao longo do armazenamento das tortas. Quanto a cor dos
concentrados, visualmente, notou-se tendéncia a cor marrom. Porém, os parametros L*, b* e
c* apresentaram diferencas significativas e indicaram escurecimento do concentrado pelo
tempo de armazenamento das tortas. Houve reducdo de taninos nos concentrados proteicos
obtidos de tortas armazenadas por 1 e 3 anos, quando esta variavel foi comparada a
guantidade presente nas tortas. Porém, no concentrado de torta sem armazenamento, ndo
foi constatada essa reducéo.

Palavras-chave: Crambe abyssinica Hochst, precipitacdo isoelétrica, propriedades
funcionais, proteina
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PRODUCTION AND CHARACTERIZATION METHODS OF CRAMBE CAKE PROTEIN
CONCENTRATE

ABSTRACT

This trial aims at establishing an extraction method of crambe cake protein concentrate,
which was developed in two steps, at LACON, at the Western Parana State University -
campus of Cascavel. During the first phase, protein concentrate extraction was obtained
according to the following methods: IA - protein solubilization with defatted press cake; IB -
protein solubilization with the whole press cake; Il - isoelectric precipitation; Il - alcoholic
extraction. The isoelectric precipitation method showed the highest content of protein in
concentrate (75.65%). The solubilization and alcoholic extraction showed a bit more than
40%. The highest yields of protein concentrate and protein extraction yield were obtained by
the solubilization method with the whole and defatted press cakes. The amount of tannins in
concentrate obtained by alcoholic extraction was 577.86 mg kg™, statistically lower than
916.75 mg kg’ in the press cake. And this was the sole applied method, capable of
decreasing this compound on step I. On the second phase, the isoelectric precipitation
method was the only one applied, and the objective was to obtain protein concentrates from
stored and defatted press cakes. The protein extraction yield of a pressed cake without
storage was 62.75%, while the protein concentrate yield was 33.63%. The protein
concentrates obtained from cakes without storage, and stored for 1 to 3 years were,
respectively, 79.32; 73.44 and 72.04% protein. Water absorption capacity of the studied
concentrates decreased due to the cakes storage, as well as oil absorption capacity. It was
recorded that there was a little decrease of protein solubility during cake storage. And
concerning the concentrate’s color, it was visually observed some trend to the brown color.
However, parameters such as L*, b* and c* presented significant differences and indicated
the darkening of a concentrate due to the pressed cakes storage time. Tannins decreased in
protein concentrates obtained off press cakes stored for 1 and 3 years, when this variable
was compared to the amount present in the studied cakes. Although, it was not observed any
decrease in the pressed cake concentrate without storage.

Keywords: Crambe abyssinica Hochst, isoelectric precipitation, functional properties, protein
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1 INTRODUCAO

A constante busca por novas tecnologias e produtos que atendam as necessidades
humanas é tema evidente na sociedade contempordnea e desperta 0 interesse de
pesquisadores e instituicdes. Desde a criacdo do Programa Nacional de Producédo e Uso de
Biodiesel (PNPB) e a crescente demanda por 6leos vegetais para atender as necessidades
alimentares humanas, a cultura do crambe (Crambe abyssinica Hochst) ganhou posicdo de
destaque no cendrio agroenergético, principalmente em funcdo de algumas caracteristicas
que permitem que Oleo e torta ou farelo sejam aplicados em diversas atividades industriais.

Embora os graos de crambe possuam um teor de éleo de, aproximadamente, 40%,
ndo sdo recomendados para alimentacdo humana em funcéo da toxicidade provocada pela
alta concentragdo de compostos antinutricionais, diferente de culturas como soja (Glycine
max), amendoim (Arachis hypogaea) e girassol (Helianthus annuus), ja consolidadas na
dieta humana.

Os métodos mais aplicados para extracao de Oleo de culturas oleaginosas ocorrem
por meio de prensagem de gréos e/ou por meio do uso de solventes tradicionais como
hexano e éter de petrdleo. Desse modo, o 6leo vegetal extraido de gréos de crambe pode
ser empregado na industria para produgéo de plasticos, borrachas e detergentes, mas nédo
na alimentagdo humana. Pode ainda ser utilizado como fluido isolante em redes de
transmisséo de energia elétrica e na producdo de biocombustiveis.

A torta de graos de crambe é o principal residuo gerado a partir da prensagem para
extracdo do Oleo. Sabe-se que o0 teor proteico presente na torta de crambe é variavel,
entretanto, situa-se em torno de 30%, 0 que desperta o interesse de avaliacdo e tratamento
para aplicacdo como adubo orgénico, bem como na utilizacdo em dietas alimentares de
animais ruminantes, evidenciando a possibilidade de melhor aproveitamento do contetdo
proteico presente na torta de gréos de crambe.

Contudo, a presenca de alguns compostos antinutricionais, principalmente taninos e
acido erdcico, restringe a aplicacdo e o aproveitamento da torta de crambe, o que justifica a
necessidade de incremento em pesquisas sobre o0 assunto.

Nota-se também a necessidade de transformacdo desses compostos em
concentrados ou isolados proteicos. No entanto, para um produto ser caracterizado como
concentrado proteico deve apresentar no minimo 68% de proteina, enquanto o isolado

proteico deve apresentar teor minimo de 88% de proteina em base seca.



De modo geral, os concentrados proteicos podem ser aproveitados, principalmente
na suplementacdo da alimentacdo animal ou até mesmo na alimentacdo humana.
Entretanto, a viabilidade de aplicacdo e aproveitamento dos concentrados é dada em funcéo
da avaliacdo de propriedades funcionais como a solubilidade proteica, capacidade de
absorcdo de agua e Oleo, dentre outras, que estabelecerdo a caracterizacdo tecnoldgica
desses concentrados proteicos, indicando seu potencial de uso.

Embora pesquisas recentes tenham demonstrado algumas vantagens relativas a
aplicacdo da torta de crambe na lavoura e pecudria, alguns aspectos ainda precisam ser
considerados. Como o numero de pesquisas relacionadas a tematica ainda é bastante
incipiente, a utilizacdo da torta de crambe em atividades agricolas ainda requer alguns
cuidados. Pela andlise das caracteristicas apresentadas, nota-se a possibilidade do
incremento de subprodutos de crambe na agroindustria. Desse modo, definiu-se como
objetivo do presente trabalho estabelecer um método para obtencdo e caracterizacdo de

concentrados proteicos de tortas de crambe.



2.1

2.2

OBJETIVOS

Objetivo geral

Definir melhor método para extracdo de concentrado proteico de tortas de crambe.

Objetivos especificos

Determinar e avaliar parametros fisico-quimicos das tortas de crambe.

Estimar e avaliar o teor de proteina, rendimento dos concentrados proteicos e
recuperacao de proteina.

Estabelecer e avaliar parametros de cor, capacidade de absor¢cdo de &gua,
capacidade de absorgéo de 6leo, curva de solubilidade dos concentrados proteicos.

Quantificar a presenga de taninos nas tortas e nos concentrados proteicos.



3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Crambe abyssinica Hochst

O crambe é uma espécie oleaginosa nativa da regido mediterrénea, cultivada na
Ameérica do Sul, América do Norte, Europa, Asia e Africa.

Pertencente a familia das brassicas, é uma cultura rastica e adaptavel. Entretanto,
apresenta complexidade em algumas caracteristicas genéticas (WARWICK; GUGEL, 2003),
como o amadurecimento desuniforme e a deiscéncia na maturacdo de graos.

Apresenta altura média de 1 m e se ramifica muito proximo ao solo. Suas folhas séo
ovais e assimétricas e suas flores sdo brancas. Seu fruto € uma capsula denominada
botanicamente de siliqua e apresenta coloragdo verde ou marrom esverdeado e, apés
madura, passa a apresentar uma coloracdo amarelada (OPLINGER et al., 1991). Cada
siligua possui uma Unica semente de cor verde ou marrom esverdeado, com diametro entre
0,8 e 2,5 mm (DESAI; KOTECHA; SALUNKHE, 2004).

De acordo com Souza et al. (2009), as sementes sdo do tipo cariopse e apresentam
forma esférica, envolvida por uma estrutura tegumentar denominada pericarpo. De modo
geral, o pericarpo apresenta funcdo de protecdo das sementes contra danos fisicos,
funcionando como barreira para a entrada de micro-organismos, mantendo a qualidade da
semente armazenada. O pericarpo representa de 25 a 30% do peso total dos frutos com,
aproximadamente, 40% de lignina e 41% de celulose (LAZZERI et al., 1994; GASTALDI et
al., 1998).

Pitol, Broch e Roscoe (2010) recomendam que, no Brasil, a semeadura do crambe
ocorra entre 0os meses de marco a junho, dependendo da precipitagdo ocorrida na regido. O
espagcamento entre linhas deve ser de 0,17 a 0,45 m, a densidade de semeadura entre 8 e
22,5 kg ha™, e a profundidade de semeadura deve ser de 3 cm (KNIGHTS, 2002).

Santos et al. (2012) ressaltam algumas das principais caracteristicas do crambe: a
facil adaptacéo, rusticidade e precocidade, além da possibilidade de mecanizacédo em todas
as etapas do ciclo da cultura favorecem o seu desenvolvimento e podem alavancar o cultivo
desta espécie.

Pitol, Broch e Roscoe (2010) afirmam que o ciclo do crambe é relativamente curto,
compreendendo, aproximadamente, 90 dias e, embora, tolerante ao frio e a seca,
recomenda-se que até o florescimento, a umidade seja razoavel e constante. Contudo,

nesse mesmo periodo, a planta apresenta os maiores riscos, ficando vulneravel as geadas.



Apébs o florescimento, recomenda-se que o desenvolvimento da cultura ocorra em
condicbes de menor umidade. Isso diminui a incidéncia de algumas doencas como o mofo
branco (Sclerotinia sclerotiorum), mancha de alternaria (Alternaria sp.), canela preta
(Leptosphaeria maculans) e podridao de raizes (Pythium sp.) (GLASER, 1996).

Pitol, Broch e Roscoe (2010) afirmam que a tolerdncia do crambe a estiagem se
deve a capacidade de atingir camadas profundas, apresentada pelo sistema radicular
pivotante da cultura. Entretanto, para que o sistema radicular atue de modo eficiente, é
necessario que o solo esteja em condi¢des favoraveis ao desenvolvimento radicular.

A produtividade de gréos da cultura na Europa e nos Estados Unidos ja é superior a
3000 kg ha™ (PITOL; BROCH; ROSCOE, 2010). No Brasil, Pitol (2008) afirma que a
produtividade média esta entre 1.000 e 1.500 kg ha™, o que representa, aproximadamente,
400 kg ha™ de 6leo (ROSCOE; DELMONTES, 2008).

No Brasil, os primeiros estudos relacionados ao crambe foram realizados em Mato
Grosso do Sul, pela Fundacdo MS, com o objetivo de avaliar o desempenho da cultura como
espécie de cobertura para solos com sistema de plantio direto ja consolidado, contudo, os
resultados apresentados ndo foram satisfatorios, uma vez que a producdo de massa seca
do nabo forrageiro (Raphanus sativus L) foi superior a do crambe (PITOL, 2008). Apesar do
insatisfatério desempenho apresentado a época, Ferreira e Silva (2011) afirmaram que o
crambe apresenta caracteristicas de interesse, como facil mecaniza¢éo, embora o tamanho
dos grédos represente dificuldade no ato da semeadura, além de ser uma espécie oleaginosa
que pode ser utilizada como recuperadora da estrutura do solo em sistemas de rotacdo de
culturas.

Pesquisadores tém demonstrado interesse na cultura, pois os altos teores de 6leo e

proteinas encontrados nos gréos favorecem seu uso em diversos segmentos industriais.

3.2 Oleo e torta de crambe: produtos de interesse

3.2.1 Oleo de crambe

A cultura do crambe destaca-se no cenario agroenergético pelo elevado teor de 6leo
presente nos gréos, tornando-o o principal produto extraido da cultura. Pitol, Broch e Roscoe
(2010) estimam que o cultivar FMS Brilhante apresente, em média, 36% de 6leo.

Na Tabela 1 esta apresentada a composicao fisico-quimica dos graos de crambe, o
que representa uma das principais caracteristicas da cultura e Ihe confere boa parte de seu

valor comercial.



Tabelal Composi¢cdo quimica dos grédos e rendimento de extracdo do 6leo de grédos de

crambe
Composicao %
Matéria seca 91,61
Lipideos 44,1
Proteina bruta 21,3
Cinzas 5,08
Glicose 1,32
Sacarose 1,83
Amido 14,75
Fibra alimentar 13,32
Rendimento de extracéo de dleo 78,95

Fonte: Souza et al. (2009).

As caracteristicas quimicas presentes no 0leo correspondem a elevada presenca de
acidos graxos que diferem entre si a partir de trés caracteristicas: o tamanho de sua cadeia
hidrocarbdnica, o numero de insaturacdes e a presenca de agrupamentos quimicos
(POLEDNA, 2005).

A presenca do acido erucico € o que d& ao grao a caracteristica ndo comestivel (LI et
al., 2011). Contudo, o mesmo &cido se caracteriza como de alto potencial para uso na
indastria em geral. Zanetti, Vameralib e Mosca (2009) destacam o crescimento no uso de
acido erdcico, principalmente na produgéo de erucamida, um agente deslizante aplicado em
filmes de polietileno e polipropileno (TEMPLE-HEALD, 2004).

Presente naturalmente nas cruciferas, o acido erucico apresenta 22 carbonos (NO et
al., 2013), caracteristica que confere ao 6leo alta qualidade como fluido lubrificante, pois a
longa cadeia carbbnica permite que o 6leo suporte temperaturas elevadas e permaneca
liguido quando em baixas temperaturas (WANG; TANG; CHU, 2000). Por apresentar alta
estabilidade e baixo ponto de fusdo € muito promissor para a producdo de biodiesel por
(FUNDACAO MS, 2008).

Por ndo ser comestivel, o 6leo de crambe pode ser aplicado em diversos segmentos
industriais, como a producdo de biocombustivel. Ainda, Santos et al. (2012) afirmam que o
Oleo extraido da semente de crambe pode ser empregado na producdo de lubrificante
industrial, na fabricac@o de borracha, nylon, plasticos e adesivos, entre outros.

Santos et al. (2015) afirmam que a canola (Brassica napus) ainda € uma das
principais fontes de &cido erucico para a industria. Contudo, a producéo atual ndo consegue
satisfazer toda a demanda industrial, permitindo ao crambe a possibilidade de evolugéo e
consolidacdo no cendrio agroindustrial. Os autores relatam ainda a toxicidade do &cido

erucico ao organismo humano, podendo causar sérias doencas cardiacas, o que faz com



gque a cultura seja implantada apenas para fins industriais, ndo havendo competicdo com a

indUdstria alimenticia.

3.2.2 Tortade crambe

A extracdo de Oleo de espécies vegetais usadas como fonte de matéria prima para
producdo de biodiesel gera um subproduto denominado torta. Embora muitos subprodutos
de espécies vegetais apresentem caracteristicas quimicas que permitem sua utilizacdo em
escala industrial, por vezes, sejam deixados de lado e ndo passem por um processo de
agregacdo de valor, tendo em vista o desconhecimento do potencial nutricional e
econdmico, e também pela presenca de compostos antinutricionais que podem causar
toxidez, resultando no actimulo material que se torna um passivo ambiental (BRAS, 2011). A
tecnologia aplicada na extracdo do O6leo é determinante para as caracteristicas do
subproduto, pois as tortas sdo obtidas ap0s a extragcdo mecanica e os farelos apds a
extracdo com solventes, sendo que os farelos geram residuos com menor teor de 6leo,
guando comparados aos das tortas.

A torta e o farelo representam subprodutos agroindustriais bastante proteicos e
passiveis de utilizagdo na complementagdo da alimentacdo de ruminantes (ABDALLA et al.,
2008; MIZUBUTI et al., 2011), tendo como vantagem, além da ingestao proteica, a reducéo
de custos com alimentacdo. Entretanto, o governo dos Estados Unidos da América, por
meio do FDA, 6rgao responsavel pela defesa animal e vegetal do pais, aprovou 0 consumo
de 4,2% de farelo de crambe na dieta de bovinos de corte e vetou o uso de torta ou farelo
para a alimentacdo de ndo ruminantes considerando a incapacidade de digestdo do
material. No Brasil, Mendonca et al. (2015) avaliaram a torta de crambe na terminagéo de
bovinos de corte em confinamento e concluiram que a torta pode ser utilizada em até 20%
da dieta de bovinos de corte confinados.

Além da utilizacdo como complemento na dieta animal, a torta pode ser usada como
adubo orgénico, acrescentando nutrientes ao solo.

Pereira et al. (2014) avaliaram o efeito da aplicacdo de doses (0, 1, 2, 3, 4, e
5 ton ha') de torta de crambe sobre o desenvolvimento inicial de plantas de girassol. Os
resultados demonstraram inibicdo na germinagcdo in vitro, independentemente da dose
aplicada. Contudo, a aplicacéo de até 2 ton ha™ in vivo demonstrou-se favoravel & producéo
de matéria seca do sistema radicular e parte aérea das plantas.

A torta de crambe apresenta alto teor de proteina e lipideos, além de tronina, lisina,
metionina e cisteina, amino&cidos dificilmente encontrados em outros cereais (GOES et al.,
2010).



Souza et al. (2009) avaliaram a composi¢do quimica de sementes e tortas de pinhdo
manso (Jatropha curcas L), rabanete (Raphanus sativus L) e crambe por meio do método de
dupla prensagem de graos inteiros e constataram que o crambe apresentou teor de lipideos
de 15,88% e teor de proteina de 31,73%. As tortas de pinhdo manso e rabanete
apresentaram teores de proteina de 28,66% e 49,47%, respectivamente. Quanto aos teores
de fibra alimentar, evidenciou-se que a torta de crambe apresentou aproximadamente 28%.
As tortas de pinhdo manso e rabanete apresentaram teores de fibra alimentar de 36,68% e
13,70%, respectivamente.

Donadon et al. (2015) observaram que o armazenamento ao longo de nove meses
provocou decréscimo no teor de proteina presente em grdos de crambe. Entretanto, as
embalagens nas quais estavam acondicionados 0s gréos, pouco interferiram na qualidade
do produto.

Calle, Hernandez e Hernandez (2016), ao avaliarem a composi¢do quimica da torta
de pinhdo manso usado para extracdo de 6leo, encontraram teor de proteina de 32,2%.

Oliveira et al. (2016) concluiram que em gado leiteiro, o farelo de crambe em
substituicdo ao farelo de soja ndo afeta o comportamento ingestivo embora afete
negativamente a eficiéncia alimentar.

Desse modo, embora as tortas de espécies vegetais apresentem potencial nutritivo,
a composigao quimica, em geral, das tortas varia em funcao da espécie e cultivar.

As caracteristicas da torta de crambe despertam o interesse de produtores e
pecuaristas, que, muitas vezes sem conhecimento basico sobre as limitagbes de consumo,
utilizam a torta na alimentagdo animal. Por outro lado, a escassez de informacdes sobre o
aproveitamento de subprodutos gerados na cadeia produtiva de biocombustiveis motiva o
desenvolvimento de pesquisas sobre a temética.

Todavia, algumas particularidades devem ser observadas, principalmente quanto ao
armazenamento do produto (ABDALLA et al., 2008) e quanto a presenca de alguns

elementos antinutricionais.

3.3 Elementos antinutricionais

O termo antinutricional é aplicado para referir compostos presentes em alimentos de
origem vegetal e que, quando ingeridos, reduzem o seu valor nutritivo. De acordo com
Griffiths, Birch e Hillman (1998), os antinutricionais afetam a digestéo, absor¢cdo ou uso de

nutrientes e podem causar danos a saude se ingeridos em grande quantidade.



A aplicacdo da torta de crambe na dieta animal requer alguns cuidados essenciais
para a manutencao da atividade, pois 0s elementos antinutricionais podem afetar a fisiologia
dos nutrientes, reduzir a disponibilidade de aminoacidos, vitaminas, diminuir o apetite,
prejudicar a producéo e levar até mesmo a morte (BUTOLO, 2002).

Bell (1993) cita os fitatos, glicosinolatos, taninos e &cido erlcico como alguns
compostos antinutricionais encontrados em brassicas como canola, rabanete, mostarda

castanha (Brassica juncea) e crambe.

3.3.1 Taninos

O metabolismo dos taninos passa a agir com eficiéncia apos a lesao ou senescéncia
das plantas, permitindo a Butler et al. (1984) afirmarem que os taninos ndo pertencem ao
metabolismo primario, mas sim secundario da planta. Salunkhe, Chavan e Kadam (1990)
classificaram os taninos em dois grupos principais: no primeiro grupo estdo o0s taninos
hidrolisaveis, aqueles que, apés hidrélise, produzem carboidratos e acidos fendlicos; no
segundo grupo, por sua vez, se encontram os taninos condensados ou nao hidrolisaveis.

Os taninos sdo compostos fendlicos hidrossolUveis, capazes de complexar e
precipitar proteinas de solu¢des aquosas (HASLAM, 1989; SALUNKHE; CHAVAN; KADAM,
1990), envolvendo ligacdes hidrofobicas e pontes de hidrogénio e variando conforme o pH.
Além da interagdo com proteinas, 0s taninos agem com outras macromoléculas, como
carboidratos, membrana celular das bactérias e ions metélicos (LEINMULLER; KARL-
HEINZ, 1991).

Compostos fendlicos e proteinas podem interagir por meio de ligagdes de hidrogénio,
ligagBes covalentes, interacdes hidrofobicas e ligagbes ibnicas, em funcdo do pH do meio,
nivel de oxigénio, tempo e temperatura (BEJOSANO; CORKE, 1998).

A interagcdo entre as proteinas e os taninos é dependente de algumas caracteristicas
citadas por Butler (1982). De acordo com esse pesquisador, proteinas com alto peso
molecular e estruturas mais abertas e flexiveis apresentam maior facilidade de se agregar
aos taninos. Ainda, a afinidade das proteinas aos taninos é maior no ponto isoelétrico da
proteina, embora algumas proteinas se associem aos taninos em um amplo limite de pH.

Quando nao oxidados, taninos interagem com proteinas através das pontes de
hidrogénio e/ou ligagBes hidrofébicas. Quando oxidados, em condi¢cdes alcalinas, se
transformam em quinonas, que logo reagem com as proteinas resultando em uma solucéo
de cor marrom escura (SOSULSKI, 1979).

Os polifendis sdo determinantes na cor de concentrados e isolados proteicos de

vegetais, devido aos produtos da reagdo proteina-fenol, que resulta em polimeros altamente
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corados (MARCONE; KAKUDA, 1999; XU; DIOSADY, 2002). Em bebidas, Carvalho (2007)
afirma que vinho, cerveja e suco de frutas, se armazenadas por um periodo longo,
escurecem devido a formacdo de agregados proteina-polifenol. Além do escurecimento,
podem ocorrer adstringéncia e sabor amargo do produto (LESSCHAEVE; NOBLE, 2005).

Os compostos fendlicos de alto peso molecular, devido a capacidade de interagir
com proteinas, apresentam maior dificuldade de absorcéo e digestdo, permanecendo no
trato intestinal (HAGERMAN, 2001). Contudo, os compostos fendlicos de baixo peso
molecular, por serem mais bem absorvidos pelo organismo, apresentam capacidade
antioxidante, e atuam na manutengédo da saude humana (SANTOS-BUELGA; SCALBERT,
2000; PORTO; LARANJINHA; FREITAS, 2003, HOWITZ et al.,, 2003). Os compostos
fendlicos podem ser importantes antioxidantes nos alimentos, atuando contra a oxidagdo e
formacdo de compostos nocivos para a saude (Moure et al., 2001). Diversos pesquisadores
(GREEN; JUCHA, 1986; SANTOS-BUELGA et al., 2000; PORTO; LARANJINHA; FREITAS,
2003; HOWITZ et al., 2003) expressam a importancia desse composto na atuagdo contra
doencas cardiacas, doenca de Alzheimer e envelhecimento celular.

34 Concentrados proteicos

A definicdo dos termos concentrados e isolados proteicos € dada em fungéo do teor
de proteina presente no produto. Para a legislacdo brasileira, um concentrado proteico é
aquele que apresenta, no minimo, 68% de teor de proteina, enquanto que para ser
classificado como isolado proteico, o material deve apresentar no minimo 88% de proteina
(ANVISA, 1999). No mesmo sentido, Smith e Circle (1972), ao apresentarem sua pesquisa
com graos de soja, afirmaram que, para um composto ser classificado como concentrado
proteico, o teor minimo de proteina deve ser de 70% e ,para que seja classificado como
isolado proteico, 0 composto deve apresentar no minimo 90% de proteina em base seca.

Considerando o alto custo dos principais produtos utilizados na base da alimentacéo
humana e também animal, a busca por alternativas alimentares capazes de atender as
necessidades humanas e animais tem sido explorada nos ultimos anos por instituicdes e
pesquisadores. Nesse sentido, idealiza-se a obtenc&o de fontes alimentares de baixo custo,
com boa qualidade e que atenda a essas necessidades.

Contudo, a simples disponibilidade de residuos agroindustriais altamente proteicos
ndo representa seu uso direto por ndo satisfazer todas as necessidades recomendadas,
principalmente pelos riscos causados por antinutricionais presentes na matéria vegetal, que

podem promover danos ao organismo e ao meio ambiente (KROGDAHL et al., 2010),
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evidenciando a necessidade da remocdo de elementos antinutricionais por meio de
tratamentos quimicos que promovam acréscimo no valor nutricional e digestibilidade do
produto.

Assim, devido a presenca de altos teores de proteina em sua composicdo quimica,
os residuos de processos industriais envolvendo algumas espécies vegetais podem ser
aproveitados de diversas maneiras, principalmente na suplementacdo da alimentacdo
animal ou, dependendo do caso, na alimentacdo humana. Makri, Papalampou e Doxastakis
(2005) afirmam que as proteinas vegetais auxiliam na melhora da estabilidade e textura,
bem como na qualidade nutritiva do produto.

Aradjo (2012) define proteinas como polimeros compostos por alguns dos
21 diferentes aminodcidos interligados por ligagbes peptidicas. De acordo com Fennema,
Damodaran e Parkin (2010), as proteinas sdo moléculas complexas e que normalmente
representam mais da metade de peso seco das células.

Contudo, se considerarmos, dentre outros, residuos provenientes do crambe, o
consumo nao pode ser realizado de forma direta, tendo sua aplicagao limitada em virtude da
presenca de alguns elementos antinutricionais como taninos, glucosinolato, acido erucico,
entre outros, capazes de promover a toxidez e demais danos a saude humana e animal.
Nesse sentido, a obtengéo de concentrados proteicos é fundamental para a manutencdo da
gualidade no aproveitamento dos residuos vegetais.

Smith e Circle (1972) definem concentrado proteico como um produto proveniente da
farinha desengordurada de grdos de boa qualidade, cujo processo de obtencdo do
concentrado é baseado na insolubilizacdo de grande parte das proteinas presentes,
exclusdo parcial de sais minerais, carboidratos, bem como os demais elementos e isolado
proteico como um produto composto, em sua totalidade, basicamente pela fragdo proteica,
sendo removida a maior parte dos componentes nao proteicos.

Carvalho et al. (2009) caracterizaram o concentrado e o isolado proteico extraidos de
sementes de cupuacu. Para obtencdo do concentrado, trabalharam com pH 3,5 e para
obtencdo do isolado, trabalharam com pH 9,0 até obtencdo do sobrenadante, que por sua
vez, teve seu pH na faixa de 3,5. Os resultados apontam a obtencdo de concentrado e
isolado proteico de sementes de cupuacgu (Theobroma grandiflorum), com 31,18 e 64,33%
de proteina, respectivamente. Esses teores de proteina sdo insuficientes para atingir os
niveis de concentrado ou isolado proteico, conforme determinado pela ANVISA (1999). De
acordo com esses pesquisadores, as proteinas presentes no cupuacu interagiram com 0s
demais componentes presentes no grédo, reduzindo a liberacdo e a obtencdo de
concentrados e isolados com teores proteicos mais elevados.

A literatura apresenta algumas metodologias de extrac@o de proteinas para obtengéo

de concentrados proteicos, capazes de promover a redugdo de elementos toxicos e
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antinutricionais, além de reduzir também o teor de fibras e de polifenois, elementos
responsaveis por dificultar a digestibilidade, A extrac&o por precipitacdo isoelétrica, dada em
funcdo da acdo da variacdo do pH, a termocoagulacdo que se da por meio da acdo da
temperatura, por autocoagulacdo, que envolve processos de fermentacdo, floculacao,
ultrafiltracdo ou extracdo com solventes organicos como etanol, butanol, acetona e éter
(CHAVES, 1987; CEREDA; VILPOUX, 2003; DEWAN et al., 2007; MODESTI et al., 2007;
TEO et al., 2010).

D’Alvise et al. (2000) obtiveram, por meio de hidrélise enzimatica e ultrafiltracéo,
concentrado proteico de folhas de alfafa de boa qualidade. Contudo, consideraram o
processo bastante custoso financeiramente.

Modesti et al. (2007) realizaram pesquisa de caracterizacédo de concentrado proteico
de folhas de mandioca (Manihot esculenta) obtido por precipitagdo com calor e acido, e
concluiram que o tipo de precipitagdo usada néo diferenciou os resultados dos constituintes
quimicos analisados. Ainda, a obtencéo dos isolados proteicos promoveu acréscimo médio
de 57,72% no teor proteico e 93,55% na digestibilidade proteica.

Teo et al. (2010) avaliaram cinco métodos (coagulacdo acida, termocoagulacgéo,
termocoagulacao acida |, termocoagulacao acida Il e coagulagéo por etanol) de extracdo de
concentrados proteicos de folhas de mandioca. Os resultados apresentados apontam que a
termocoagulacdo &cida Il e coagulagéo por etanol foram as metodologias aplicadas que
apresentaram concentrados com maior conteddo proteico, maior rendimento, maior
recuperacao de proteina e cor mais clara.

Silva et al. (2012) testaram quatro métodos de extracdo proteica de folhas e parte
aérea de mandioca e concluiram que o método de extracdo por precipitacdo isoelétrica foi o
gue apresentou melhores resultados. Cereda e Vilpoux (2003) afirmam que o método de
precipitacdo isoelétrica apresenta melhores rendimentos em menor tempo de extracao,
guando comparado aos demais métodos.

De maneira geral, a literatura apresenta, em escala laboratorial, pesquisas
relacionadas a extracdo proteica de torta de origem vegetal resultante de processos de
extracdes lipidicas. Para obtencdo de concentrado proteico da torta de girassol, por
exemplo, Salgado et al. (2010) utilizaram extracdo alcalina (ORLIAC et al., 2003; ROUILLY
et al., 2006) e testaram a precipitacdo da proteina no ponto isoelétrico.

Desse modo, evidenciam-se algumas pesquisas que objetivaram a obtencédo de
concentrados proteicos de algumas fontes vegetais. Contudo, € notdria a escassez de

trabalhos relacionados a concentrados proteicos provenientes da torta de crambe.
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3.5 Propriedades funcionais

Propriedades funcionais podem ser definidas como as propriedades fisico-quimicas
de um alimento, capazes de causar influéncia durante a preparacédo, o processamento, 0
armazenamento e o consumo de um ingrediente ou alimento, cuja principal caracteristica
influenciada é a sensorial (MOURE et al., 2006; AMZA et al., 2011). Entdo, o conhecimento
e avaliacdo das propriedades funcionais de proteinas sao partes fundamentais na
determinacdo do potencial de aplicacdo dos produtos proteicos, permitindo que
concentrados e isolados proteicos possam ser aplicados e usados corretamente.

As propriedades funcionais das proteinas sdo influenciadas por alguns fatores,
dentre eles: os agentes fisicos, quimicos e biolégicos usados nos processos de obtenc¢éo ou
isolamento de proteinas, a metodologia de extracdo proteica aplicada, que corresponde a
diferentes temperaturas, pH, bem como as distintas condicbes de armazenamento, entre
outros (CHEFTEL; CUQ; LORIENT, 1989).

Lawal (2006) afirma que cada proteina possui propriedades funcionais especificas,
que ocorre em funcdo das diferentes conformacdes estruturais presentes, tendo em vista
que as propriedades funcionais determinantes para a funcionalidade das proteinas variam
conforme o formato, a composi¢cdo e sequéncia de aminoacidos, estrutura, flexibilidade e
rigidez, dentre outras.

As propriedades funcionais das proteinas podem ser classificadas em trés grupos
(MESSENS; VAN-CAMP; HUYGHEBAERT, 1997):

- Grupo 1: propriedades de hidratacdo que sdo dependentes das interacdes
proteina-agua (absor¢cdo e retencdo de agua, adesdo, dispersibilidade, solubilidade e
viscosidade);

- Grupo 2: propriedades relacionadas as intera¢des proteina-proteina (precipitacdo e
geleificacdo).

- Grupo 3: propriedades de superficie (tensdo superficial, emulsificacdo e

caracteristicas espumantes).

3.5.1 Solubilidade

A solubilidade proteica pode ser definida como a porcentagem de proteina que se
mantém em solucdo ou dispersdo coloidal sob condicdes especificas (ORDONEZ et al.,
2005). Alobo (2003) define o termo como sendo um indicador da funcionalidade de proteinas
em sistemas alimentares, bem como da desnaturacao decorrente de tratamentos térmico ou

quimico.
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A solubilidade é uma propriedade fisico-quimica relacionada ao Grupo 1 (MESSENS;
VAN-CAMP; HUYGHEBAERT, 1997), representada pelas propriedades de hidratacdo
dependentes das interagBes proteina-agua. De acordo com SGARBIERI (1996), a
solubilidade atua diretamente sobre as propriedades emulsificantes, espumantes,
viscosidade e capacidade de formacao de gel.

As caracteristicas de hidrofobicidade e hidrofilicidade presentes na superficie das
proteinas sdo capazes de afetar a solubilidade proteica, que também ¢é afetada pela
composicdo de aminoacidos presentes nas proteinas e é representada pelo equilibrio entre
interacdes proteina-proteina e proteina-agua (DAMODARAN; PARAF, 1997; DONADEL;
PRUDENCIO-FERREIRA, 1999), influenciadas em virtude da alteracéo no pH do solvente.

Shwenzfeier, Wierenga e Gruppen (2011) afirmam que a elevada solubilidade
proteica € um requisito para que as expectativas funcionais das proteinas sejam atendidas,
e deve ser atingida a partir da obtencdo de concentrados e isolados proteicos em condi¢bes
ideais de extracdo (PERICIN et al., 2008). Em caso de solubilidades mais baixas, Bora e
Queiroga-Neto (2004) explicam que minima solubilidade proteica pode ser observada em
seu ponto isoelétrico, definido por Kinsella, Damodaran e German (1985), como o método
de recuperacdo de proteina responsavel por causar menores prejuizos as propriedades
funcionais, pois devido a igualdade de cargas positivas e negativas, ndo ha cargas
responsaveis por causar a repulsdo, ou seja, ha predominancia de forcas atrativas
intermoleculares e as moléculas proteicas tendem a agregacdo por meio de interacdes
hidrofébicas, o que representa minima solubilidade proteica (DAMODARAN, 1996;
ARAUJO, 1999; BADIFU; AKUBOR, 2001).

Outro fator que afeta a solubilidade proteica € a temperatura. Considerando
temperatura de 0 a 40 °C, nota-se acréscimo na solubilidade. Contudo, em temperaturas
mais elevadas, podera ocorrer a desnaturagdo da proteina e a exposicdo de grupos
hidrofébicos, causando agregacdo e precipitacdo, decrescendo a solubilidade
(DAMODARAN, 1996; ORDONEZ et al., 2005).

Gléria e Regitano-d"arce (2000), trabalhando com concentrado e isolado proteico de
torta de castanha do Para (Bertholletia excelsa), constataram minima solubilidade no pH 3,0.
Entretanto, o indice de solubilidade mais elevado foi de 86,86%, obtido em pH 12,0.

De modo semelhante, Ambriz et al. (2005) observaram que em pH na faixa de 4,0 a
6,0, o isolado proteico de tremoco-branco (Lupinus albus L.) apresentou minima
solubilidade. Contudo, em pH 2 e 10,0, a solubilidade foi de 91,0% e 99,0%,
respectivamente.

Silva, Azevedo e Azevedo (2015) avaliaram as propriedades funcionais das proteinas
de améndoas da monguba (Pachira aquética) a partir de isolados proteicos obtidos em duas

condi¢bes de pH, o 2,0 e o 10,0 e constataram que, no ponto isoelétrico (pH 5,0), os
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isolados proteicos exibiram solubilidade minima. Porém, em pH 2,0 e pH 10,0 obtiveram
solubilidade méaxima justificada pelo fato de que proteinas vegetais adquirem maior

solubilidade nas fases acida e alcalina da molécula proteica.

3.5.2 Capacidade de absorcéo de agua

A capacidade de absorcdo de agua € definida como a quantidade de agua capaz de
ser absorvida pelo material proteico durante a confeccdo do alimento e a capacidade de
hidratagdo da proteina é definida como grama de agua ligada por grama de proteina
(FENNEMA; DAMODARAN; PARKIN, 2010). De acordo com os resultados obtidos em sua
pesquisa da relacdo agua e proteina Moure et al. (2006) afirmam que as interacfes entre
agua e proteina sdo determinantes para propriedades de solubilidade, emulsificacdo e
formagéo de espuma, inchaco.

Alguns fatores capazes de determinar a capacidade de absor¢cdo de &gua séo
citados por Sanchéz et al. (2004), Fennema, Damodaran e Parkin (2010). De acordo com
esses autores, a estrutura e conformacgéo proteica, o pH, a forca i6nica, a composicéo
amino&cida e a temperatura sdo alguns fatores ambientais determinantes.

A relagéo das proteinas com a agua é dada por meio de ligagdes, como pontes de
hidrogénio, ligacdes dipolo-dipolo ou interagdes com grupos ionizados. Assim, quando a
proteina se apresenta em seu ponto isoelétrico, ocorre 0 aumento das interacdes proteina-
proteina, fazendo com que a capacidade de interagcdo entre proteina e 4gua seja reduzida,
por isso, neste ponto as proteinas se apresentam menos hidratadas. Em altas
concentracdes de sal, por exemplo, parte da agua ali presente estd diretamente ligada a
ions salinos, causando a desidratagdo da proteina. O acréscimo da temperatura também
promove a desidratacdo proteica, uma vez que ocorre a reducdo das pontes de hidrogénio
e, consequentemente, reducdo na capacidade de ligacdo entre proteina e agua (ORDONEZ
et al., 2005). Assim, acredita-se que a composicao aminoacidica, a estrutura e conformacéo
da proteina, a polaridade e carga na superficie, a forca ibnica, o pH e a temperatura sejam
alguns dos principais fatores capazes de influenciar na capacidade de absor¢céo de agua.

Gléria e Regitano-d’arce (2000) avaliaram as propriedades funcionais da torta de
castanha do Para por meio de precipitacdo isoelétrica e obtiveram concentrado proteico com
capacidade de absorcao de agua de 338,12%, isolado proteico com 149,7% e torta
desengordurada com 327,1%.

Silva, Azevedo e Azevedo (2015) avaliaram as propriedades funcionais de isolados
proteicos de améndoas de monguba, decorrentes de duas condigdes de pH (2,0 e 10,0). A

capacidade de absorcdo de &gua do isolado proteico a pH 2,0 foi de 1,25 mL H,O/g



16

proteina, enquanto em pH 10,0, a capacidade de absorcdo de agua foi de 1,52 mL H,O/g
proteina.

Boye, Zare e Pletch (2010) destacam a importancia da determinacdo da capacidade
de absorcéo de 4gua, pois a alta capacidade de absorcdo de agua torna o alimento fragil e
vulneravel, ndo interessante a industria alimenticia. O conhecimento dessa propriedade
funcional é fundamental na escolha da proteina a ser utilizada no processamento de

alimentos.

3.5.3 Capacidade de absorcéo de 6leo

A capacidade proteica de absorcao de 6leo esta diretamente relacionada a quebra
da cadeia polipeptidica das proteinas, permitindo a exposicédo dos grupos hidrofébicos (EL
NASRI; EL TINAY, 2007). Nesse sentido, Sanchez et al. (2004) explicam que a capacidade
de absorcdo de 6leo é atribuida as interac6es hidrofobicas, e embora as proteinas nao
apresentem cheiro, elas podem interagir com compostos aromaticos.

As proteinas sdo anfifilicas, ou seja, suas moléculas possuem uma parte hidrofilica
(soltvel em &gua) e outra parte lipofilica (solivel em lipidios e ndo em agua). Devido a essa
caracteristica, apresentam capacidade de interacdo com gorduras, potencializando o
contato dos grupos polares e minimizando o contato dos grupos hidrofébicos com a agua
(MANGINO, 1994).

Devido ao potencial de interacdo entre proteina e 6leo, a capacidade de absorcéo de
6leo apresentada pelas proteinas é fundamental para elevar a palatabilidade do produto,
uma vez que, é determinante para a retencdo e fixacdo de aroma e sabor (SAETAE;
SUNTORNSUK, 2011).

Gléria e Regitano-d’arce (2000) observaram a capacidade de absorcdo de oOleo de
145% para o concentrado proteico, 79% para o isolado proteico, e 174% para a torta
desengordurada de Castanha do Para.

Silva, Azevedo e Azevedo (2015) encontraram capacidade de absorcédo de 6leo do
isolado proteico a pH 2,0 de 1,77 mL O6leo/g de proteina. Porém, o isolado proteico a pH
10,0, por sua vez, obteve capacidade de absorcao de 6leo de 2,46 mL 6leo/g de proteina.
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3.6 O armazenamento e a manuten¢do da qualidade de gréos

Conforme apresenta Bragantini (2005), pesquisas relacionadas ao ajuste nos
métodos de armazenamento de grdos ocorrem em funcdo do grande nimero de problemas
de perda de qualidade de produtos armazenados. Assim, 0 armazenamento objetiva a
manutencdo da qualidade dos grdos em funcdo do controle das condicbes ambientais as
quais os graos sao submetidos (BEZERRA et al., 2015).

Assim, considerando os altos indices de perdas que ocorrem durante o
beneficiamento de grdos, a manutencéo da qualidade da pés-colheita depende da adocao
de alguns cuidados durante o processo de beneficiamento, na utilizacdo de embalagem
adequada, nas atividades de secagem, nas condi¢cdes e o periodo de armazenamento,
dentre outros (TOLEDO et al., 2009).

Mesmo que Braccini, Braccini e Scapim (2001) atestem que a deterioracdo
representa um dos maiores problemas no armazenamento de graos, principalmente os
oleaginosos, Tonin e Perez (2006) os contrapfem, afirmando que o armazenamento
realizado em condi¢cbes adequadas pode reduzir a velocidade da deterioragdo causada no
produto. Entretanto, Zonta et al. (2011) ndo recomendam o armazenamento de oleaginosas
por longos periodos.

LABBE (2003) acredita que seja impossivel a ndo deterioracdo de um gréo.
Entretanto, afirma que é possivel haver o retardamento do processo de deteriora¢do, sendo
o controle das condi¢6es ambientais do local de armazenamento de extrema importancia e
necessidade.

O teor de agua presente no grao pode refletir a estabilidade e composi¢cdo do mesmo
e € fundamental para a determinagdo do processo de estocagem, embalagem e
processamento, pois conforme explicam Rios, Abreu e Correa (2003), a conservacao fora
das recomendag¢fes adequadas torna-o mais susceptivel a deterioragéo.

Os graos submetidos ao armazenamento fora das condicfes ideais de temperatura e
umidade podem se deteriorar mais facilmente, tendo em vista a promoc¢édo da atividade
metabdlica e o desenvolvimento da atividade microbiana. Desse modo, fatores como o teor
de agua presente nos graos, UR do ar e a temperatura a qual os graos estdo armazenados,
sao fundamentais na manutencéo da qualidade do grdo (MARCOS-FILHO, 2005).

O elevado teor de umidade e temperatura podem gerar grandes focos de
aquecimento e o aumento da taxa respiratéria do grdo pode acelerar o processo de
deterioragdo (ALENCAR et al., 2010). Amaral, Jaigobind e Jaigobind (2006) recomendam o
armazenamento de oleaginosas a baixa umidade, com o objetivo de inibir a atividade
enzimatica e o desenvolvimento de micro-organismos capazes de causar danos aos graos,

pois se armazenados com alto teor de umidade tém acelerado o processo de deterioracédo
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de suas propriedades, dentre elas proteinas, carboidratos, e fosfolipideos. O processo de
deterioracdo ocorre concomitantemente a hidrélise de glicerideos com consequente
aumento dos acidos graxos livres no 6leo extraido.

O armazenamento dentro de condicbes ambientais adequadas é uma prética
conservacionista da qualidade dos grdos. A sua nao realizacdo pode acarretar diversos
danos e consequente perda na qualidade final do produto. Em busca de estabelecer
parametros e condi¢des ideais para 0 armazenamento, pesquisadores apontam o teor de
umidade considerado ideal para cada tipo de grdo, tendo em vista que a UR do ar e a
temperatura do armazenamento influenciam diretamente a atividade respiratoria dos graos.

As condi¢cbes ideais para o armazenamento de grdos toleram pouca variacdo de
umidade, devendo compreender entre 6% a 12% para amilaceas e 4% a 9% para
oleaginosas, com temperatura de 20 °C, UR do ar de 50% (HARRINGTON, 1972;
DELOUCHE et al.,1973). Athié et al. (1998) e Weber (2005) afirmaram que graos
oleaginosos podem ser armazenados com até 11% de umidade, enquanto o
armazenamento de cereais e amilaceas pode ser realizado umidade de até 13%.

Quando se busca a manutencdo da qualidade dos gréos armazenados, as
caracteristicas do produto sdo determinantes para estabelecer o processo de
armazenamento. Nesse sentido, Zonta et al. (2011) afirmam que o armazenamento de grédos
oleaginosos ndo deve compreender longos periodos, tendo em vista a susceptibilidade a
deterioracao.

Em busca de ampliar o estado de conservagéo dos gréos ortodoxos, definidos como
aqueles que alcancaram sua maturidade na planta mae com umidade relativamente baixa,
Marcos-Filho (2005) recomenda que o ambiente de armazenamento ndo esteja com
temperatura e UR do ar elevadas, pois, dessa forma, reduziria a ocorréncia de atividades
microbianas e reagfes quimicas, promovendo a manutencdo na qualidade de graos
armazenados.

Assim, entende-se que o armazenamento de graos realizado de modo inadequado
pode trazer grandes prejuizos a industria, uma vez que, as condicbes ambientais
desfavoraveis a armazenagem favorecem a deterioracdo dos graos.

A cadeia produtiva engloba uma série de etapas que sdo fundamentais para a
manutengdo da qualidade de um produto. Dentre elas, o periodo de armazenamento,
quando os grdos estao sujeitos a alteracfes em sua composi¢cdo quimica, em razdo das
condicbes do ambiente de estocagem. O Brien (2004) afirma que injUrias provocadas no
campo ou decorrentes do manejo incorreto no armazenamento podem incidir em valores
altos de acidos graxos livres, ocasionando perdas em excesso no refino de 6leo.

Kucuk e Caner (2005) consideraram que as alteragbes ocorridas na qualidade do

Oleo extraido podem resultar no desenvolvimento de acidez e produgdo de compostos
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carbonilicos que, geralmente, sdo sintomas de degradacdo do grdo causada por
armazenamento em ambientes com temperatura e umidade elevadas.

O armazenamento representa a etapa de beneficiamento de graos que mais causa
deterioracdo na pos-colheita. Dentre os danos causados, um dos mais frequentes é a
oxidacao lipidica, ou seja, devido a instabilidade oxidativa do conteldo oleaginoso presente
nos graos, ocorre a hidrélise que pode reduzir o teor e a qualidade do dleo presente.
Kalucka et al. (2005) afirmam que é necessario ter conhecimento das altera¢des ocorridas
no conteudo lipidico dos graos duramente o armazenamento, para que qualidade do produto
final seja mantida.

A acao catalitica da enzima lipase acelera o processo de decomposi¢do de gorduras
e causa acréscimo nos valores de acidez graxa. Este processo esté diretamente relacionado
a fatores ambientais como Iluz e calor e, consequentemente, a presenca de
micro-organismos responsaveis pela deterioracdo do grao, promovendo a rancidez lipidica,
formando acidos graxos de sabor e odor desagradaveis. Por isso, detectar e quantificar a
presenca de &cidos graxos livres € um método comumente aplicavel quando se objetiva
avaliar a conservacao e deterioracdo do grdo (CECCHI, 2012).

Devido a sazonalidade entre safras e para que o mercado consumidor ndo se depare
com falta de matéria prima, na indUstria oleaginosa os graos passam por um longo periodo
de armazenamento, o que resulta maior acidez do grdo em fungéo de reacdes enzimaticas
ou de processos oxidativos.

Os acidos graxos estéo diretamente relacionados, dentre outros, com qualidade da
matéria-prima, grau de pureza da gordura e condigdes de conservacgéo do 6leo.

A oxidagéo lipidica € um processo de deterioracdo e ocorre de forma natural, a
velocidade e intensidade variam conforme as caracteristicas do produto e do
armazenamento. A estabilidade oxidativa de um O6leo serve como indicador de sua
gualidade, uma vez que, em virtude da oxidacdo, os produtos perdem suas principais
caracteristicas, perdendo também valor comercial (MARIUTTI; BRAGAGNOLO, 2009).

A oxidacao lipidica é responsavel por causar sabor desagradavel aos 6leos, perda de
nutrientes e formacdo de substancias toxicas (O'CONNOR; O’'BRIEN, 2006). No mesmo
sentido, Aradjo (2012) afirma que os efeitos da oxidacao lipidica sédo representados pela
alteracdo das caracteristicas do produto, passando o flavor e o aroma a serem
desagradaveis, acentuando o estado de rancidez.

E uma reagdo que ocorre de forma espontinea e esta diretamente relacionada ao
tipo de estrutura lipidica e o0 meio em que se encontram. O processo de oxidacdo pode
ocorrer em funcdo do numero de insaturacdes dos acidos graxos (insaturados,

monoinsaturados e poli-insaturados), pela presenca de oxigénio no meio, pela condi¢cdo de
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luminosidade e temperatura e pela presenca de antioxidantes, dentre outros fatores capazes
de determinar a estabilidade oxidativa dos lipideos (SOARES et al., 2012).
A Tabela 2 esta apresentada uma compilacdo de dados que representam a

composicao de 4cidos graxos presentes no 6leo de crambe.

Tabela2 Composi¢do de acidos graxos presentes no 6leo de crambe

Acido Singh e Singh (2010) Fonseca et al. (2011) Bras et al. (2014) Lalas et al. (2012)

Palmitico 2,0 2,0 1,3 0,9
Estearico 1,0 0,9 - 0,5
Oleico 19,0 19,0 13,0 15,1
Linoleico 9,0 8,8 6,5 13,2
Linolénico - 4,7 4,1 -

Araquidico 2,0 0,9 1,0 0,6
Gadoleico 1,0 3,6 - 2,4
Behénico 1,0 2,1 2,4 2,1
Erucico 59,0 57,2 64,5 63,8
Lignocérico 1,0 0,8 0,8 0,4
Nervénico - 0,1 - 1,0

De acordo com Lalas et al. (2012), cerca de 95% do total de &cidos graxos
correspondem a acidos graxos insaturados, dos quais, o &cido erlicico, mesmo com
variagbes encontradas na literatura, € o que se apresenta em maior percentual, com 59%
(SINGH; SINGH, 2010), 57,2% (FONSECA et al., 2011), 64,5% (BRAS et al., 2014), 63,8%
(LALAS et al.,, 2012). A literatura apresenta ainda variacdo nos teores de acido oleico
(13-19%) e linoleico (6,5-13,2%). A alta concentrac@o de acidos graxos insaturados permite
gue Singh e Singh, (2010) e Fonseca et al. (2011) relatem a susceptibilidade a oxidag&o do
Oleo de crambe.

Em trabalho de caracterizacdo fisico-quimica do 6leo e do biodiesel de crambe,
Jasper, Biaggioni e Silva (2013) observaram que o indice de acidez do 6leo extraido em
prensa quente foi de 3,64 mg KOH g™.

Bezerra et al. (2015) avaliaram o efeito do armazenamento na qualidade dos graos e
do 6leo de crambe para producéo de biodiesel. Os graos submetidos a 32,5 °C e UR do ar
de 82% apresentaram 6leo com maiores teores de acidez graxa, o que indica maior grau de
deterioracdo, com valores entre 9,1 e 58 mL de KOH 100g™ MS. Avaliando o modo de
armazenamento e acondicionamento dos graos, constataram que, com 6 meses de
armazenamento, a embalagem convencional apresentou os mais elevados teores de &cidos
graxos e, aos 12 meses de armazenamento, observaram o pior resultado para o
armazenamento em camara.

Donadon et al. (2015), verificando a qualidade quimica do crambe em funcdo do

armazenamento em diferentes embalagens e ambientes constataram teor de 6leo de
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36,42%, além de acréscimo linear no indice de peréxido em funcdo do tempo de
armazenamento, o que sugere a degradacao e oxidacdo do 6leo avaliado.

De acordo com Marini et al. (2005), o teor de 6leo dos graos varia conforme o tipo de
armazenamento e condicfes ambientais aos quais foi submetido. Ou seja, fatores como
umidade relativa, temperatura do ar e tempo de armazenamento podem afetar a qualidade
final do produto através da proliferacdo de microrganismos capazes de degradar o grao e
reduzir a qualidade final, conforme explicam (BHATTACHARYA; RAHA, 2002).

A determinacdo do teor de Gleo de um gréo € um método eficaz quando se objetiva
de determinar o grau de conservacao do produto armazenado (MARINI et al., 2005). Dessa
forma, o decréscimo no teor de Oleo e o acréscimo no teor de Acidos graxos livres
representam o aumento da intensidade de degradacdo do grdo e, consequentemente, a
gueda na qualidade do mesmo. No mesmo sentido, Alencar et al. (2009) afirmam que graos
armazenados com elevados teores de agua e altas temperaturas apresentam deterioracéo
mais rapida.

Alencar et al. (2009), avaliando a qualidade dos grdos de soja armazenados em
diferentes condigbes, verificaram reducdo do teor de Oleo quando os grdos foram
armazenados com teor de agua de 14,8% e nas temperaturas de 30 e 40 °C.

Diante do exposto, observa-se a ascensdo do crambe no cenario agricola, tendo em
vista as possibilidades de uso e aplicagdo de seus subprodutos, sendo que a torta se

destaca, em fung&o dos altos teores de proteina presentes em sua composi¢ao.

3.7 Parametros de cor

O sistema de cores varia em trés dimensdes. A luminosidade, representada pela
letra L, indica a relagdo entre a luz refletida e a luz absorvida; a tonalidade cromética ou
coloracao, representada pela letra H, que é definida como o aspecto da cor que pode ser
descrito. Ha ainda o croma, representado pela letra C, que expressa a intensidade de cor.
Essas dimensbes apresentam-se de diversas maneiras no espaco fisico e apresentam
variacdo em funcdo do sistema de cores, dentre os quais, destacam-se CIE, Hunter,
CIELAB, Munsell (POMERANZ; MELOAN, 1994).

O sistema CIELAB (Figura 1) é o mais usual em pesquisas, tendo em vista sua maior
aceitacdo no meio académico e entre pesquisadores (ALONSO-SALCES et al.,, 2005;
GRANATO; MASSON, 2005). Além do indice de luminosidade, que vai de 0 a 100, este
sistema mede as coordenadas a* e b*. No componente L*, O representa o preto absoluto e

100 representa o branco absoluto. A coordenada a* € dada por valores positivos que
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tendem a coloracdo esverdeada e valores positivos tendem a coloracdo vermelha. Na
coordenada b*, valores negativos a cor azul e valores positivos tendem a cor amarelo. O
parametro c* (croma) permite observar a cromaticidade ou intensidade de cor da amostra,
cujos valores e respectiva coloragdo dependem dos parametros a* e b*. Portanto, quanto
maior valor de c* mais visual, em intensidade de cor, fica ao ser humano (GRANATO;
MASSON, 2010).

L=100
White

1)
Figural Esquema de cores CIELAB.
Fonte: Deltae (2019).

Outro sistema de cores (Figura 2) é o RGB (Red, Green and Blue), que € dado em
fungéo das cores médias obtidas em L, a* e b*

VERMELHO

AZUL

Sistema de Cores RGB
(Cores-luz)

Figura2 Sistema de cores RGB.
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Com base no principio de que efeitos cromaticos sédo obtidos através da projecéo de
luz branca através dos filtros vermelho, verde e azul e pela superposi¢do de circulos nas
cores projetadas (PEREZ, 2001), o RGB é um sistema aditivo de cor luz, em que a defini¢do
de cada cor é dada conforme a quantidade de vermelho, verde e azul que a compde. Assim,
aplicativos e plataformas virtuais conseguem transformar as cores do sistema CIELAB e
converté-las para o sistema RGB.

O armazenamento de materiais vegetais pode ocasionar perdas significativas da
qualidade quimica e nutricional do produto. A alteracdo na cor, por exemplo, € um dos
aspectos que podem ser alterados ao longo do armazenamento e 0 escurecimento do
material vegetal pode afetar a aceitacdo do material por parte de industria e consumidores
finais (LIMA, 2013).

Silochi et al. (2016) destaca que as cores de um produto sdo importantes para a
industria, pois permitem verificar as alteragfes ocorridas durante o tratamento ao qual foi
submetido ou durante o armazenamento. Nesse sentido, Fellows (2006) diz que a cor dos
alimentos é dada pela pigmentagdo natural. Porém, no armazenamento pode haver
alteracdo por oxidacdo, processamento térmico e por mudangas no pH.

Lima (2013) estabelece relacdo entre o escurecimento do material vegetal e a
oxidagdo de enzimas que dependem de oxigénio para polimerizarem fendis de baixo peso
molecular em compostos de alto peso molecular, que tem coloragdo escura. Assim, a
presencga de taninos, que possuem facilidade de interagdo com proteinas, podem provocar
reducdo na digestibilidade proteica e contribuir para o escurecimento do material (BLAIR;
IRIARTE; BEGBE, 2006; LIMA, 2013; FRANCO, 2015).
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4 MATERIAL E METODOS

4.1 Etapa | - Métodos de obtencao de concentrados proteicos de torta de crambe

O experimento foi conduzido no Laboratério de Controle de Qualidade de Produtos
Agricolas (LACON) do Centro de Ciéncias Exatas e Tecnoldgicas da Universidade Estadual

do Oeste do Paran4, localizado no campus de Cascavel.

4.1.1 Material

Os gréos de crambe do cultivar FMS Brilhante utilizados foram cedidos pelo IAPAR,
localizado no municipio de Santa Tereza do Oeste - PR. A semeadura ocorreu no més de
marco do ano de 2015, em Latossolo Vermelho Distréfico (EMBRAPA, 2006), na
profundidade de 4 cm da superficie, nas entrelinhas separadas entre si com a distancia de
0,25 m, seguindo a densidade de plantio proporcional a 20 kg de sementes viaveis por
hectare (KNIGHTS, 2002). A colheita dos gréos foi realizada manualmente no més de junho
de 2015.

Os graos foram levados ao laboratério e mantidos em embalagem de polipropileno,
em condi¢cdes ambientais, sem controle de temperatura e de umidade até o processo de
prensagem.

As tortas de crambe foram obtidas por prensagem dos graos inteiros em prensa do
tipo Expeller, modelo 7590- B100, com temperatura de extragcéo variando entre 90 e 100 °C.
A prensa foi devidamente ajustada & oleaginosa em estudo por meio da distribuicdo de
espacadores entre os 12 discos que compdem a camara de compresséo, cujas principais
caracteristicas podem ser observadas na Tabela 3. Logo ap0s a obtengéo, as tortas foram

resfriadas até o momento de realiza¢do das analises.
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Tabela 3 Caracteristicas da prensa mecéanica

Componentes Equipamento 7590-B100
Maquina 11 kw
Alimentacdo com inversor 0,11 kw
Resfriador do farelo 1,5 kW
Filtro de prensa 0,37 kW
Motores Trifasico
Producdo maxima 3.000 kg dia™

Fonte: BINDGALVAO (2019).

A aplicacdo dos métodos de obtenc¢do de concentrado proteico foi efetuada com torta
integral (métodos IB, Il e Ill) e torta desengordurada (método IA) de grédos de crambe. Para
extracdo da gordura, utilizou-se n-hexano como solvente. A homogeneizacao da torta com o
solvente se deu na proporcédo 1:10 (p/v), e foi feita em frasco erlenmeyer mediante agitacdo
manual. Apés agitacdo e vedacdo do erlenmeyer por, aproximadamente, dez minutos,
descartou-se o solvente e manteve-se a torta. Esse procedimento repetiu-se até que néo
houvesse alteracédo de cor do material homogeneizado apds aplicacdo do solvente. Apos a
dltima extracdo e descarte do solvente, a torta foi seca em estufa a 60 °C até peso

constante.

4.1.2 Caracterizagdo das tortas de crambe

Os parametros avaliados para caracterizagdo das tortas integral e da
desengordurada obtidas foram teor de 4gua, teor de proteina, teor de lipidios e quantidade

de taninos.

4.1.2.1Teor de agua

Para determinacdo do teor de agua, foram pesadas 3 g da amostra e colocadas em
estufa a 105 °C durante 24 horas, em cadinhos de aluminio previamente identificados. Apés
24 horas, os cadinhos foram colocados em dessecador até completo resfriamento. Entéo,
foram pesados para determinacdo do teor de agua nas tortas de crambe. Os resultados

foram dados pela diferenca de peso e expressos em porcentagem (1AL, 2008).
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4.1.2.2 Teor de proteina

O teor de proteinas foi determinado pela quantificacdo de nitrogénio total presente
nas amostras, utilizando o método microKjeldhal. O total de nitrogénio presente nas
amostras foi multiplicado por 6,25 (fator de conversdo médio universal). Os resultados foram

expressos em porcentagem de proteina bruta em base seca (1AL, 2008).

4.1.2.3Teor de 6leo

Para determinacédo do teor de lipidios, aplicou-se o método Goldfish modificado em
equipamento Extrator de Gorduras Techal TE-044, utilizando dois gramas de tortas de
crambe e éter petréleo P.A. como solvente por 90 minutos, a 90 °C. Os resultados foram
expressos em porcentagem (BOIAGO, 2017).

4.1.2.4Taninos

Em tubos de ensaio, foram pesados 0,3 g do material (tortas e concentrados) e
adicionados 3 mL de metanol:agua (2:1). Posteriormente, houve homogeneiza¢do do
material, que foi agitado em vortex por 30 segundos e 25 minutos em ultrassom. Na
sequéncia, houve centrifugagdo por 15 minutos a 3600 rpm. O sobrenadante de cada
amostra foi transferido para um baldo volumétrico de 10 mL. No material precipitado,
novamente adicionou-se 3 mL de metanol:dgua (2:1), com homogeneizagdo que consistiu
na agitacdo em vortex por 30 minutos, 15 minutos em ultrassom e 15 minutos em centrifuga
a 3600 rpm.

Apoés esse procedimento, foram transferidos 3 mL do sobrenadante para um baldo
volumétrico de 10 mL, que teve seu volume completado com a mistura metanol:agua (2:1).

A determinacdo de compostos fendlicos nas tortas e concentrados proteicos de
crambe foi realizada pelo método espectrofotométrico Folin — Ciocalteu (HORWITZ, 1995),
utilizando acido tanico como padrao.

A leitura da absorbancia foi realizada a 765 nm em espectrofotdbmetro. Os resultados
foram expressos em g fendis (acido tanico) g* kg™ (PRICE; SCOYOC; BUTLER, 1978).
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4.1.2.50btencao do ponto isoelétrico das tortas de crambe

Para determinacdo do ponto isoelétrico das proteinas presentes na torta de crambe,
foi testada a solubilidade entre os pHs 2 e 12.

Para preparacdo das amostras, para cada pH, o que foi alcancado com auxilio de
solucBes de NaOH e HCI, foi utilizado 0,5 g da amostra, que foi homogeneizada com 25 mL
de 4gua destilada. Apés ajuste do pH, a solug¢édo passou por agitacdo durante 2 minutos em
agitador e triturador Turratec — Modelo TE — 102 e centrifugacdo durante 2 minutos a
3600 rpm. Apés centrifugacdo, o0 sobrenadante foi reservado para leitura em
espectrofotémetro.

Para determinacdo das proteinas totais, utilizou-se Folin Ciocalteau como reagente
de cor e curva padrdo de BSA na concentracdo de 0,2 mg mL™. A leitura da absorbancia foi
realizada a 660 nm em espectrofotdmetro (LOWRY et al. 1951).

4.1.3 Obtencéo dos concentrados proteicos por diferentes métodos

Para obtencdo dos concentrados proteicos de torta de grdos de crambe foram
aplicados diferentes métodos, em que os métodos IA, Il e lll ocorreram com uso de torta
desengordurada. No método IB foi usada torta classificada como integral ou néo

desengordurada.

4.1.3.1Método IA - Obtengcdo de concentrado proteico de torta desengordurada por

solubilizacdo das proteinas

A partir da adaptacdo do método descrito por Cereda e Vilpoux (2003), inicialmente,
50 g de torta desengordurada de crambe foi homogeneizada com agua destilada na relagcéo
1:10 (p:v). Posteriormente, utilizando NaOH, o pH foi ajustado em 12. Em seguida, 0 extrato
foi filtrado em tecido de algoddo. O material filtrado foi seco a 60 °C em estufa com

circulagcéo e renovacao de ar, para obtencédo do concentrado proteico.



28

4.1.3.2 Método IB - Obtencéo de concentrado proteico de torta integral por solubilizacdo das

proteinas

A partir da adaptacdo do método descrito por Cereda e Vilpoux (2003), inicialmente,
50 g de torta integral de crambe foi homogeneizada com agua destilada na relacéo
1:10 (p:v). Posteriormente, utilizando NaOH, o pH foi ajustado em 12. Em seguida, o0 extrato
foi filtrado em tecido de algoddo. O material filtrado foi seco a 60 °C em estufa com

circulagcdo e renovacao de ar, para obtencédo do concentrado proteico.

4.1.3.3Método Il - Obtencao de concentrado proteico por precipitacdo isoelétrica

Este método foi adaptado de Cereda e Vilpoux (2003). Inicialmente, 50 g de torta
desengordurada de crambe foi homogeneizada com &gua destilada na relagdo 1:10 (p:v).
Posteriormente, utilizando NaOH, o pH foi ajustado em 12, e o material agitado durante
1 hora em temperatura ambiente. Em seguida, o material foi filtrado em tecido de algodéo, e
o material filtrado teve pH ajustado em 4. A amostra foi centrifugada por 10 minutos a
3200 rpm, obtendo-se sobrenadante e precipitado. O material precipitado passou por
processo de secagem a 60 °C em estufa com circulagdo e renovagdo de ar, para obtencao

do concentrado proteico.

4.1.3.4Método Il - Producé&o de concentrado proteico por tratamento alcodlico

Utilizando uma adaptacdo do método usado por Lui et al. (2003), 50 g de torta
desengordurada de crambe foi homogeneizada com agua destilada na relacdo 1:10 (p:v),
passando posteriormente pelo ajuste do pH para 12. Logo apés, a solucdo passou por
agitacdo em temperatura ambiente pelo periodo de 45 minutos. Em seguida, o extrato foi
filtrado em tecido de algod&o. Ao material filtrado adicionou-se etanol na proporcéo de 60%.
Entdo, a amostra foi centrifugada por 10 minutos a 3200 rpm, obtendo-se uma fragéo
sobrenadante e um precipitado. O precipitado passou pelo processo de secagem em estufa
com circulacéo e renovacao de ar em temperatura de 60 °C, para obtencdo do concentrado

proteico.
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4.1.4 Métodos analiticos

Logo apds a obtencdo dos concentrados proteicos, eles foram caracterizados quanto
ao teor de proteina, quantidade de taninos, rendimento de extracdo de proteina e
rendimento do concentrado proteico.

O teor de proteina e a quantidade de taninos presente nos concentrados proteicos

foram determinados conforme itens 4.1.2.2 e 4.1.2.4, respectivamente.

4.1.4.1 Rendimento de extracdo de proteina

O rendimento de extracdo de proteina foi obtido pelo calculo da quantidade de
concentrado em relacéo a torta (SILVA et al., 2012), conforme a equacao abaixo:

Rendimento de extracdo (%) = %moo

em que:
PBCP = massa de proteina bruta do concentrado proteico (g);
PBIE = massa de proteina bruta presente no inicio da extracédo (g).

4.1.4.2 Rendimento de concentrado proteico

O rendimento do concentrado proteico foi determinado pelo célculo de relagédo entre
a massa do concentrado proteico obtido em cada método e a massa inicial de torta (SILVA

et al., 2012), pela seguinte equacéo:
Rendimento de concentrado proteico (%) = %xmo

em que:
MCP
MIE

massa do concentrado proteico (g);

massa de torta no inicio da extracéo (g).
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4.1.5 Delineamento experimental e analise estatistica na etapa |

O experimento foi conduzido em delineamento inteiramente casualizado com trés
repeticbes para cada tratamento (métodos IA, IB, Il e lll) e as andlises foram realizadas em
triplicada. Os dados foram classificados como normais pelo teste de Kolmogorov—Smirnov, a
5% de significancia. Realizou-se analise de variancia pelo teste F e as médias comparadas
pelo teste de Tukey, a 5% de significancia.

Todas as andlises estatisticas da etapa | foram realizadas no software Sisvar®
(FERREIRA, 2011).

4.2 Etapa Il - Obtencdo de concentrados proteicos de tortas de crambe

armazenadas

Nesta etapa, foi aplicado o método de precipitagcéo isoelétrica, pois foi 0 método de
obtencdo de concentrado que apresentou maior teor de proteina na etapa I.

4.2.1 Material

Os graos de crambe do cultivar FMS Brilhante, colhidos nos anos de 2013 e 2016,
foram cedidos pelo Centro Universitario Fundacdo Assis Gurgacz, localizado no municipio
de Cascavel — PR. A semeadura ocorreu em Latossolo Vermelho Distrofico (EMBRAPA,
2006), a de 4 cm de profundidade nas entrelinhas separadas entre si com a distancia de
0,25 m, obedecendo densidade de plantio proporcional a 20 kg de sementes viaveis por
hectare (KNIGHTS, 2002).

Os graos de crambe do mesmo cultivar, porém colhidos no ano 2015, foram cedidos
pelo Instituto Agrondmico do Parana, cujas caracteristicas de semeadura e plantio estdo
descritas no item 4.1.1.

Os gréos foram levados ao laboratério e mantidos em embalagem de polipropileno,
em condicfes ambientais, sem controle de temperatura e umidade até o processo de
prensagem.

As tortas de crambe foram obtidas por prensagem dos gréos inteiros em prensa do
tipo Expeller, modelo 7590- B100, com temperatura de extragdo variando entre 90 e 100 °C.
As caracteristicas da prensa, que foi devidamente ajustada a oleaginosa em estudo por

meio da distribuicdo de espacadores entre os 12 discos que compbem a camara de
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compressao, podem ser observadas na Tabela 3. Logo apds a obtencéo, as tortas foram

resfriadas até a realizacdo das andlises.

4.2.2 Caracterizagcdo das tortas de crambe

Para caracterizacdo das tortas de crambe, foram avaliados os parametros descritos
no item 4.1.2, cujas metodologias estao descritas nos itens 4.1.2.1, 4.1.2.2,4.1.2.3 e 4.1.2.4,

respectivamente.

4.2.3 Obtencdo de concentrado proteico de torta de crambe por precipitagdo

isoelétrica

Os concentrados proteicos de tortas de crambe foram extraidos, conforme descrito
no item 4.1.3.3.

4.2.4 Métodos analiticos

Apos aplicagdo do método de precipitagdo isoelétrica e obtengdo dos concentrados
proteicos, os mesmos foram caracterizados quanto ao teor de proteina nos concentrados
proteicos e nos residuos fibrosos, quantidade de taninos, rendimento de extracdo de
proteina, rendimento do concentrado proteico, capacidade de absorcdo de agua e 0Oleo,
parametros de cor e solubilidade proteica.

Os teores de proteina, quantidade de taninos, rendimento de extracédo de proteina e
rendimento do concentrado proteico foram determinados conforme descrito nos itens,
41.2.2,4.1.2.4,4.1.4.1 e 4.1.4.2, respectivamente.

4.2.4.1 Capacidade de absorcdo de agua

Utilizou-se 1 g de amostra de concentrado proteico homogeneizada em 50 mL de
agua destilada. ApOs agitacdo durante 60 segundos, o material homogeneizado foi
centrifugado a 3600 rpm durante 20 minutos. O sobrenadante foi desprezado e o material
contido no tubo da centrifuga, pesado. A relacdo de peso entre o material contido no tubo da

centrifuga e a quantidade inicial de amostra determinou a capacidade de absorcéo de agua,
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com resultados expressos em porcentagem, a partir da seguinte férmula (Adaptado de
GLORIA; REGITANO-d’ARCE, 2000):

CAA = (Peso do sedimento (g) / Peso da amostra seca (g)) x 100

4.2.4.2 Capacidade de absor¢ao de 6leo

A partir da adaptacdo da metodologia usada por Gléria e Regitano-d’Arce (2000), 1 g
de amostra de concentrado proteico foi homogeneizada em 50 mL de 6leo. Apés agitacdo
durante 60 segundos, o material homogeneizado foi centrifugado a 3600 rpm durante
20 minutos. O sobrenadante foi desprezado, e o material contido no tubo da centrifuga,
pesado. A relacdo de peso entre 0 material contido no tubo da centrifuga e a quantidade
inicial de amostra determinou a capacidade de absorcao de 6leo, com resultados expressos

em porcentagem, a partir da seguinte férmula:

CAO = (Peso do sedimento (g) / Peso da amostra seca (g)) x 10

4.2.4.3 Parametros de cor

A cor foi determinada por leitura direta nas amostras, em colorimetro Minolta, modelo
CR-200, com abertura de 50 mm, o qual considera no seu sistema as coordenadas L*
(luminosidade), a* (intensidade de vermelho) e b* (intensidade de amarelo). O aparelho foi
previamente calibrado em placa cerdmica branca de acordo com padrbes pré-estabelecidas
pelo fabricante (Y=85,8; x=0,3195; y=0,3369) As andlises em cada amostra foram realizadas
com triplicata, obtendo-se valores médios e desvio padrdo dos parametros avaliados
(GRANATO; MASSON, 2010). Para confeccdo da cor média dos concentrados proteicos
obtidos, os valores de L*, a* e b* (sistema CIELAB) foram convertidos para RGB pelo

software colorMine®.

4.2.4.4 Solubilidade proteica

Para determinacdo da solubilidade proteica, adaptou-se metodologia de Teo et al.
(2010), e foi utilizado 0,5 g de amostra, que foi homogeneizada com 25 mL de agua
destilada. Apés ajuste do pH entre 2 e 12, com auxilio de HCI e NaOH, a solugédo passou

por agitacdo durante 2 minutos em agitador e triturador Turratec — Modelo TE — 102, e
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centrifugacdo durante 2 minutos a 3600 rpm. O teor de proteina foi determinado pelo
método de LOWRY et al. (1951), utilizando o material sobrenadante. A leitura foi realizada a
660 nm, em espectrofotbmetro.

A solubilidade da proteina, dada em porcentagem, foi calculada da seguinte maneira:

- roteina soluvel no sobrenadante
Solubilidade (%) = 2 , x100
proteina total na amostra

4.2.4.5Balanco de massa

Foi realizado o balanco de massa (Adaptado de COLDEBELLA et al.,, 2013),
considerando o0 processo em regime permanente. Para cada etapa de extracdo de
concentrado proteico, a partir do método de precipitacdo isoelétrica, verificaram-se as
massas, bem como teor de proteina e respectivas umidades.

Realizou-se o balanco em termos de massa seca e massa de proteina bruta

calculado em base seca.

4.2.5 Delineamento experimental e analise estatistica na etapa Il

O experimento foi conduzido em delineamento inteiramente casualizado com quatro
repetices do método lll. As andlises de caracterizagédo das tortas de crambe e dos métodos
analiticos foram realizadas em triplicata. Os dados foram classificados quanto a sua
normalidade pelo teste de Shapiro Wilk, a 5% de significancia. Houve analise de variancia
pelo teste F, e as médias comparadas pelo teste de Tukey, a 5% de significaAncia. Para
determinagdo do coeficiente de correlacdo por teste de Pearson, foi utilizado o software
Action® (EQUIPE ESTATCAMP, 2014)


https://pt.wikipedia.org/wiki/Karl_Pearson
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Etapa | - Métodos de obtencdo de concentrados proteicos de torta integral de

crambe

Com uso de torta de graos de crambe, aplicaram-se metodologias para obtencéo de
concentrado proteico com o objetivo de avalia-los em funcdo do rendimento de
concentrados e extracdo proteica, teor de proteina e quantidade de taninos presentes. A
partir da avaliacdo destes parametros, definiu-se o melhor método para obtencdo de
concentrados proteicos na etapa Il.

Para determinacao do ponto isoelétrico da proteina presente na torta de crambe, foi
testada a solubilidade entre os pH's 2 e 12 (Figura 3), verificando-se a dinamica da

solubilidade em fungéo da alteracéo do pH.
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Figura3 Curva de solubilidade para obtencédo do ponto isoeletrico (pl) da torta integral de
crambe.

O ponto de menor solubilidade proteica foi obtido em pH 4, indicando o ponto
isoelétrico das proteinas presentes na torta de crambe. No ponto isoelétrico, a carga liquida
das moléculas de proteina esta mais proxima de zero, causando a precipitacdo da proteina
(BADIFU; AKUBOR, 2001). Gléria e Regitano d’Arce (2000) observaram resultados
semelhantes, constatando que o ponto de maior solubilidade proteica em torta de castanha
do Para foi atingido em pH 12. Outros trabalhos (SILVA-SANCHEZ et al.,, 2004;
RODRIGUEZ-AMBRIZ et al., 2005) também evidenciaram menor solubilidade em pH &cido e
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picos de solubilidade em pH alcalino, corroborando Damodaran (1996), que sugere que a
solubilidade proteica se eleva-se em pH’s mais elevados.

A caracterizacdo das tortas desengordurada e integral de gréos de crambe, cujos
valores médios obtidos apds analises encontram-se na Tabela 4, possibilitou verificar que o
teor de agua presente na torta desengordurada foi de 6,54%; na torta integral o teor de agua
foi de 6,68%. Os percentuais encontrados estdo na faixa dos indices recomendados por
Athié et al. (1998) e Custddio et al. (2005) para armazenamento de produtos oleaginosos.
De acordo com esses autores, a manutencdo da qualidade de espécies oleaginosas ocorre
quando o armazenamento é realizado com até 11% de umidade no produto, pois reduz o
risco de reacdes e deterioracdo provocados pela atividade enzimética, além de reduzir o
desenvolvimento microbiano (KATO et al., 2018).

Tabela4 Composi¢do quimica das tortas de crambe

Teor de 4gua Lipidios Proteina Taninos

Torta (%) (%) (%N x 6,25) (mg Kg™)
Desengordurada 6,5410,31 a 1,740,233 a 35,15+1,45 a 916,75+4,51 b
Integral 6,68+0,16 a 22,5610,11 b 32,24+0,73 a 870,29+1,04 a

Notas: Média de trés repeticdes; + desvio padréo; valores seguidos pela mesma letra na coluna nao
sdo significantes pelo teste F (p < 0,05).

Os percentuais de lipidios determinados pelo método Goldfish foram de 22,56% na
torta integral e 1,74% na torta desengordurada de grdos de crambe. De acordo com a
Fundacdo MS (2008), o processo de prensagem pode apresentar até 75% de eficiéncia de
extracdo do teor de 6leo contido no material vegetal. Porém, o uso de solvente apos o
processo de prensagem pode levar a extracdo de até 100% do 6leo contido no material
vegetal. Os resultados obtidos sugerem a eficiéncia no processo de extragdo quimica
manual com uso de n-hexano como solvente. Contudo, observa-se que esse processo gera
custo pela necessidade de aquisicAo no solvente, bem como demanda tempo para
realizacdo do processo.

Ainda, os 32,24 e 35,15% de proteina bruta obtidos nas tortas integral e
desengordurada, respectivamente, vdo ao encontro de Abdalla et al. (2008), que
observaram que as principais fontes proteicas para alimentacdo animal possuem de 14 a
60% de proteina bruta em sua torta. Porém, a constatacdo de 870,29 mg Kg* e
916,75 mg Kg™* de taninos nas tortas integral e desengordurada evidenciam a presenca
deste composto antinutricional na composicdo do crambe, fazendo-se necessario a
aplicacdo de metodologias capazes de reduzir a presenca desse composto, sem afetar
negativamente a qualidade e quantidade de nutrientes presentes.

As respostas obtidas para massa de proteina no concentrado proteico, rendimento

do concentrado proteico, teor de proteina e rendimento de extracdo de proteina, obtidas a
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partir da aplicacdo dos diferentes métodos para obtencdo de concentrados proteicos estédo

apresentadas na Tabela 5.

Tabela5 Massa de proteina no concentrado proteico, rendimento do concentrado
proteico, teor de proteina, rendimento de extracdo de proteina de torta de

crambe
Massa de proteina no Rendimento do Teor de Rendimento de
concentrado concentrado proteina extracao

Método 9) (%) (%) (%)
1A 6,26+0,49 a 28,44+0,27 a 43,98+3,05 a 35,60+2,82 a
B 6,70+0,29 a 30,67+1,30 a 41,91+0,18 a 39,87+1,59 a
Il 3,32+0,28 b 8,49+0,77 b 75,65+3,27 b 18,25+1,46 b
I 1,25+0,11 c 5,58+0,50 ¢ 43,03+2,88 a 6,82+0,59 c

Notas: Média de trés repeticdes; + desvio padrdo; valores seguidos pela mesma letra na coluna nédo
sdo significantes pelo teste Tukey (p < 0,05).

Métodos: IA: Solubilizag&o proteica de torta desengordurada de crambe. IB: Solubiliza¢&o proteica
de torta integral de crambe. II: Precipitacdo isoelétrica de torta desengordurada de
crambe. Ill: Extrac¢@o alcoolica de torta desengordurada de crambe.

A massa de proteina no concentrado proteico foi de 6,70, 6,26, 3,32 e 1,25 g nos
métodos IB, IA, Il e lll, respectivamente, em que se verifica que os métodos de precipitacédo
isoelétrica e extragdo alcodlica diferiram estatisticamente entre si e também do método de
solubilizagéo proteica, que foi igual, independente da condi¢éo da torta de crambe utilizada,
ndo representando diferenca significativa.

Os rendimentos de concentrados proteicos obtidos foram de 28,44, 8,49, 5,58 e
30,67% nos métodos 1A, Il, Il e IB, respectivamente. Independentemente da condigcdo da
torta, observou-se o mesmo rendimento de concentrado proteico no método de solubilizagéo
proteica. Contudo, os métodos de precipitacdo isoelétrica e extracdo alcoodlica diferiram
entre si neste parametro.

Em pesquisa desenvolvida por Silva et al. (2012), produzindo concentrados proteicos
de folhas e da parte aérea da mandioca, o0 método de precipitacdo isoelétrica apresentou
melhor rendimento com 18,31% e teor de proteina de 45,90%, percentual inferior ao obtido
na presente pesquisa, que foi de 75,65%. Essa diferenca pode ser justificada pela diferenca
no teor de proteina do produto inicial, uma vez que as folhas de mandioca utilizadas
possuiam 25,69% de proteina.

Para Pirie (1987), a desintegracdo das células na solubilizacdo proteica afeta o
rendimento dos concentrados. Teo et al. (2010) obtiveram respostas semelhantes, pois no
método que apresentou menor rendimento de extracdo, a relacdo p/v estabelecida foi de
1/10. Desse modo, entende-se que a relacdo p/v estabelecida durante a fase de
homogeneizagdo da amostra pode representar diferenga no rendimento do concentrado

proteico.
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A principal diferenca verificada nos métodos IA e IB € o estado (desengordurado e
integral, respectivamente) das tortas de graos de crambe. Observa-se que tais métodos
apresentaram rendimento de concentrado proteico de 28,44 e 30,67%, respectivamente,
bem como rendimento de extracdo de proteina de 35,60 e 39,87%. Silva et al. (2012)
alcancaram 32,60% de rendimento de extracdo proteica, resultado corroborado por
Coldebella et al. (2013), que obtiveram maior rendimento de extracdo de proteinas ao
aplicar o método de solubilizacdo para obtencdo de concentrado proteico de folhas de
mandioca. Todavia, nota-se que 0s conteldos proteicos obtidos nos métodos IA e IB foram
estatisticamente semelhantes. Assim, levanta-se a possibilidade de obtencdo de
concentrados proteicos em tortas integrais, permitindo obter um material de interesse, de
modo mais rapido e com menos investimento financeiro, o que evidencia a necessidade de
novas observacdes relacionadas a tematica.

Quanto ao teor de proteina, o método Il foi o que apresentou melhor resposta, com
75,65% de proteina no concentrado proteico, diferindo dos demais métodos testados, que
foram estatisticamente semelhantes entre si. O teor de proteina obtido no concentrado é
extremamente relevante, tendo em vista que é praticamente 10% superior ao exigido pela
legislacdo para caracterizar um material como concentrado proteico. Assim, essa
caracteristica pode ser bastante interessante para a industria.

O melhor desemprenho observado no método de precipitagdo isoelétrica pode ser
justificado pela faixa de pH aplicada, pois embora Chaves (1987); Derenzo e Aldeia (2000);
Yu, Ahmedna e Goktepe, (2007) afirmem que a proteina se solubilize em pH alcalino, o
ponto de precipitacdo proteico ocorre em pH &cido, como geralmente ocorre com as
proteinas vegetais (DAMODARAN, 1996).

Gléria e Regitano d’Arce (2000), utilizando o mesmo método, obtiveram concentrado
e isolado proteico com 59,30% e 81,58% de proteina, respectivamente, em torta de
castanha do Para. De acordo com as autoras, tal método, além de ser um dos mais
tradicionais e apresentar resultados satisfatérios na obtencdo de concentrado proteico, € o
método de recuperacédo de proteinas que causa menor desnaturacado e, consequentemente,
menores alteracdes nas propriedades funcionais.

As variacdes acerca do percentual proteico é explicada por Mosse e Baudet (1983),
quando mencionam que além da metodologia empregada, condicbes ambientais e até
mesmo as caracteristicas do material vegetal observado podem representar variagdo no
conteldo proteico obtido. Sendo assim, a remoc¢ao de impurezas pelo processo de filtracdo
aplicado pode ter provocado maior liberacéo e precipitacdo do contelddo proteico presente
no material vegetal, permitindo a obtencdo de concentrado proteico com 75,65% de

proteina. Contudo, deve-se ressaltar que o método de precipitacdo isoelétrica apresenta
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algumas etapas a mais que 0s demais métodos empregados, 0 que sugere maior custo com
material, bem como tempo para producao do concentrado.

Os resultados obtidos na presente pesquisa apontam maior obtencdo de massa de
proteina, massa de proteina no concentrado proteico, rendimento de concentrado proteico e
rendimento de extracdo de proteina a partir do método por solubilizacdo de proteinas.
Contudo, apresentou 0s menores percentuais de proteina no concentrado. Isto vai de
encontro a condicdo estabelecida pela ANVISA (1999), que condicionou a producdo de
concentrado ou isolado proteico ao percentual de proteina bruta obtido no produto de
interesse. Assim, para um produto ser caracterizado concentrado proteico, deve apresentar
no minimo 68% de proteina, enquanto o isolado proteico deve apresentar teor minimo de
88% de proteina. Contudo, tais valores de referéncia sao aplicados a soja, tendo em vista a
consolidacao industrial e comercial da cultura. De qualquer modo, embora seja notoria a
importancia da producdo de material tido como passivo ambiental em material rico em
proteinas, os valores de referéncia foram usados para comparacdo e classificacdo dos
produtos obtidos na presente pesquisa.

A quantificacdo de taninos é um método usado para constatar a presenca deste
composto antinutricional num material vegetal. Sua presenca pode provocar efeitos
adversos no sabor, aroma e palatabilidade do produto. Os valores médios da quantificagéo
da presenca de taninos realizada nas tortas integral e desengordurada e nos concentrados
proteicos obtidos a partir dos diferentes métodos estdo na Tabela 6.

Os resultados indicam que houve interagdo quimica entre taninos e proteinas nos
concentrados proteicos obtidos pelos métodos IA, IB e Il. Isto porque, apenas o concentrado
proteico obtido a partir da extracdo alcodlica apresentou reducdo na quantidade de taninos,

guando comparado a presencga deste composto na torta de crambe.

Tabela 6 Quantidade de taninos nas tortas e concentrados proteicos

Torta Taninos

Desengordurada 916,75+4,51
Integral 870,29+1,04
Método

1A 959.51+4,15
B 933,52+1,95
Il 916.55+2,65
I 577.86+5,12

Notas: Média de trés repeticdes; + desvio padréo.

Métodos: IA: Solubilizacao proteica de torta desengordurada de crambe. IB: Solubilizacdo proteica
de torta integral de crambe. Il: Precipitagdo isoelétrica de torta desengordurada de
crambe. Ill: Extra¢&o alcodlica de torta desengordurada de crambe.
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Carvalho (2007) cita que os taninos possuem estrutura molecular favoravel a
interacdo com proteinas, tendo em vista que apresentam zonas apolares que podem
interagir com zonas apolares das proteinas, além de apresentar zonas hidrofilicas que
podem participar em ligacdes de hidrogénio, isto porque, as ligacBes de hidrogénio séo
importantes para a estabilizacdo do complexo proteina-tanino.

Uma possivel justificativa para reducdo de taninos observada no Método Il é
condizente com as respostas obtidas por Teo et al. (2010), em que relatam que na fase de
obtencdo do concentrado proteico, a homogeneizacgéo e posterior agitacdo do material pode
ter influenciado na reducdo de taninos, uma vez que taninos sdo hidrossoluveis,
principalmente em processo de agitacéo (LIMA et al., 2004)

Os efeitos dos taninos na dieta animal provém da capacidade de complexagéo com
proteinas, preconizando-se uma concentracdo de taninos condensados em torno de 2-4%
de matéria seca (MS), limite em que ndo h& depressdo do consumo e digestibilidade,
havendo, porém, ao mesmo tempo, um aumento da quantidade de proteinas nao
degradadas no intestino delgado, melhorando a utilizacdo de aminoacidos essenciais
(OTERO; HIDALGO, 2004)

As etapas de solubilizagéo e precipitacdo proteica com uso de HCl e NaOH (0,1, 1 e
2 M) podem ter causado efeito na interagéo taninos-proteina, pois, de modo geral, a forga
ionica induz um aumento da agregacdo de complexos proteina-taninos e elevagdo da
precipitacdo (CARVALHO, 2007).

O uso de etanol na remogdo do conteudo de taninos mostrou-se eficiente na
presente pesquisa e vai ao encontro das respostas obtidas por Lima et al. (2004), que
verificaram eficiéncia na remocao de taninos em brotos de feijdo-mungo (Vigna radiata). Do
mesmo modo, Serafini et al. (1997) observaram reducdo na precipitacdo do contetudo de
taninos presente em vinho. Assim, justifica-se a reducdo no conteudo deste composto
observada neste estudo.

Entdo, verifica-se que a redu¢éo da quantidade de taninos pode se dar em funcdo da
metodologia empregada, uma vez que, processos de agitacdo e homogeneizacdo, emprego
de etanol como solvente e também a forca idnica sdo determinantes no processo de
hidrossolubilizacéo.

Dessa forma, entende-se que a adog¢do do melhor método de obtencdo de
concentrados proteicos depende de uma série de fatores relevantes para a finalidade da
obtenc&o, como a presenca de compostos antinutricionais, o percentual proteico do produto
obtido, além dos custos do processo de obtencéo.

Assim, a producdo de concentrado proteico de torta de crambe representa uma
alternativa consideravel, principalmente para a valoragdo do residuo, o que compreende a

aplicacdo pratica do mesmo. Contudo, o método de precipitacdo isoelétrica produziu
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concentrado proteico em maior percentual que os demais métodos aplicados e, portanto, foi

0 método utilizado na etapa Il da presente pesquisa.

5.2 Etapa Il - Obtencédo de concentrado proteico e alteracdo fisico quimica das

tortas de crambe ao longo do armazenamento

Na Tabela 7, estdo apresentados os valores referentes ao teor de agua, teor de
proteina e & quantidade de taninos presentes nas tortas desengorduradas e armazenadas
de crambe.

Tabela7 Meédias de teor de agua, teor de proteina e quantidade de taninos nas tortas
armazenadas de grdos de crambe

Tempo de armazenamento Teor de 4gua Teor de proteina Taninos
(anos) (%) (%) (mg kg™)
0 7,86 a 38,72 a 880,73+6,08 a
1 6,54 b 35,15Db 916,75+4,51 ab
3 6,28 b 32,240 926,18+1,04 b

Notas: Média de trés repeticdes; + desvio padréo; valores seguidos pela mesma letra na coluna ndo
sdo significantes pelo teste Tukey (p < 0,05).

Ao longo do armazenamento das tortas, houve reducéo significativa dos teores de
agua e proteina e aumento na quantidade de taninos, até um ano de armazenamento.
Contudo, os armazenamentos de um e trés anos nédo diferiram estatisticamente para esses
parametros.

Os resultados indicam que a torta de crambe sem armazenamento proporcionou
melhores respostas em todos os parametros analisados (Tabela 8), indicando influéncia do
tempo de armazenamento das tortas nestes parametros, uma vez que as respostas obtidas
foram estatisticamente superiores as obtidas para graos com 1 e 3 anos de armazenamento,

gue nao diferiram estatisticamente entre si, ao nivel de 5% de significancia.

Tabela 8 Médias da massa do concentrado proteico, rendimento de concentrado proteico
e massa de proteina no concentrado proteico

Massa de
Tempo de Massa do proteina no Rendimento de Rendimento de
armazenamento concentrado concentrado concentrado extracdo de
(anos) proteico (g) proteico (g) proteico (%) proteina (%)
0 17,07+0,84 b 12,32+1,52 b 33,63+1,55 b 62,75+7,61 b
1 9,92+2 52 a 7,06+1,40 a 19,56+4,98 a 39,61+7,88 a
3 10,50+4,09 a 7,78+2,26 a 21,13+8,33 a 48,42+14,18 ab

Notas: Média de trés repeticdes; + desvio padréo; valores seguidos pela mesma letra na coluna nao
séo significantes pelo teste Tukey (p < 0,05).
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Ao longo do armazenamento, houve reducdo na massa do concentrado proteico,
massa de proteina no concentrado proteico, rendimento dos concentrados e no rendimento
de extracdo de proteina (Tabela 8).

Embora o teor de agua das tortas de crambe armazenadas estivesse relativamente
baixo estava dentro das condi¢des ideais. Weber (2005) afirma que o teor de 4gua é um dos
parametros que, se estiver fora dos padrées adequados, pode acelerar o desenvolvimento
microbiano e de rea¢des enzimaticas, causando a deterioracdo do produto e a consequente
perda da qualidade e caracteristicas proprias do produto, é possivel que tenham ocorrido
alteragcbes durante o armazenamento, capazes de estimular o desenvolvimento microbiano
e a consequente reducdo do contetdo proteico.

Os resultados permitem estabelecer uma breve relacdo de confronto aos obtidos por
Zonta et al. (2011) que, de modo geral, sugerem que o0 armazenamento de graos
oleaginosos ndo deve compreender longos periodos. Porém, ndo mencionam prejuizos as
caracteristicas de torta ou farelo de oleaginosas, por exemplo, em fung¢do do periodo de
armazenamento. Sendo assim, os resultados sugerem que o armazenamento dos graos em
condi¢cbes ambientais, bem como o resfriamento das tortas ndo impediram a degradacdo no
teor de proteina de concentrados obtidos dentro dos tempos avaliados na presente

pesquisa.

Tabela9 Médias dos teores de proteina obtidos nos concentrados proteicos e residuos
apos filtracao

Teor de proteina

Tempo de armazenamento Concentrado proteico Residuo fibroso
(anos) (%) (%)
0 79,32+2,02 a 41,24+3,29 a
1 73,44+3,28 b 47,0142,11 b
3 72,04+2,19 b 49,81+2,65 b

Notas: Média de trés repeticdes; + desvio padrdo; valores seguidos pela mesma letra na coluna nédo
sédo significantes pelo teste Tukey (p < 0,05).

Durante o processo de filtragdo empregado na metodologia de precipitacdo
isoelétrica para obtencdo dos concentrados proteicos com material sem armazenamento,
41,24% de proteinas ficou retido no residuo fibroso, conforme se verifica nos dados da
Tabela 9. Esse percentual foi inferior e estatisticamente diferente do observado nos residuos
fibrosos obtidos das tortas com 1 e 3 anos de armazenamento, que apresentaram 47,01 e
49,81% de proteina, respectivamente, que foram estaticamente iguais entre si.

A diferenca do percentual proteico retido no residuo fibroso das tortas de crambe
pode ser explicada pelas caracteristicas de hidrofobicidade e hidrofilicidade das proteinas,

gue sao capazes de afetar também a solubilidade proteica, representada pela manutencao
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das interacOes entre proteinas e proteina-dgua (DAMODARAN; PARAF, 1997; DONADEL;
FERREIRA, 1999), que podem ser influenciadas também pelo pH do solvente aplicado no
desengorduramento da torta.

Ainda, é possivel que parte do conteldo proteico presente nas tortas armazenadas
ndo tenha sido precipitado durante a aplicacdo do método de obtencdo de concentrado
proteico, mas que tenha ficado retido no residuo fibroso durante o processo de filtracdo. Os
maiores percentuais (47,01 e 49,81%) de proteina contida nos residuos fibrosos das tortas
de crambe com 1 e 3 anos de armazenamento, respectivamente, condizem com 0s menores
rendimentos de extragdo de proteina obtidos nas tortas com o0s respectivos tempos de
armazenamentos.

Embora Coldebella et al. (2013) tenham observado que duas fases de extracdo de
concentrados proteicos em folhas de mandioca ndo tenha apresentado diferenga
estatisticamente significativa no método de precipitacdo isoelétrica, o elevado percentual
proteico retido no residuo indica a possibilidade de obtencédo de maior teor de proteina no
concentrado se o residuo obtido for inserido novamente no processo de obtencdo de
concentrados proteicos, isto porque, as caracteristicas do material vegetal pode indicar
diferentes resultados. Portanto, torna-se interessante o desenvolvimento de pesquisas
relacionadas ao numero de fases de extragéo de concentrados proteicos de crambe.

O tempo de armazenamento das tortas de grdos de crambe influenciou na
capacidade de absorgéo de agua e 6leo dos concentrados proteicos (Tabela 10).

O concentrado proteico de tortas de crambe sem armazenamento alcangou 376,85%
de capacidade de absorcdo de &gua, seguido por 364,92 e 268,77% de para as tortas
armazenadas durante 1 e 3 anos, respectivamente. Desse modo, observa-se que a
capacidade de absor¢cdo de &gua do concentrado proteico de tortas de crambe
armazenadas por 3 anos diferiu estatisticamente dos demais. Assim, os resultados obtidos
apontam que a capacidade dos concentrados proteicos de tortas de grdos de crambe

absorverem agua reduziu ao longo do armazenamento.

Tabela 10 Médias de capacidade de absorcédo de agua (CAA) e capacidade de absorgéo
de 6leo (CAO) dos concentrados proteicos

Tempo de armazenamento (anos) CAA (%) CAO (%)
0 376,85+16,88 a 242,05+2,79 a
1 364,92+7,31 a 207,41+6,68 ab
3 268,7719,72 b 170,8749,83 b

Notas: Média de trés repeticdes; + desvio padréo; valores seguidos pela mesma letra na coluna nao
sédo significantes pelo teste Tukey (p < 0,05).

A importancia desta caracteristica tecnolégica é dada por Silva, Azevedo e Azevedo

(2015), quando afirmam que a capacidade de absorcdo de agua que as proteinas ou
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alimentos proteicos possuem esta relacionada com a interacdo proteina-agua; com isso, a
maior ou menor afinidade entre proteina e agua esta diretamente ligada a geleificacao,
textura e viscosidade, que sdo fatores determinantes para aceitacdo do produto no mercado.

Gloria e Regitano d’ Arce (2000) constataram capacidade de absor¢dao de agua de
327%, 338,12% e 149,7% no que classificaram, respectivamente, como torta
desengordurada, concentrado e isolado proteico de castanha do Para.

Fasuyi e Aletor (2005) apresentaram média de 409% de capacidade de absorcdo de
agua para farinha de folhas de mandioca. Os concentrados proteicos produzidos pelos
pesquisadores variaram entre 118 e 225,50%

Resultados da pesquisa desenvolvida por Modesti et al. (2007) apontaram 667%
mais capacidade de absorcédo de agua em farinha de folhas de mandioca em compraracgéo a
capacidade de absor¢céo de agua de concentrado proteico de folha de mandioca, que foi de
367%.

O pH de uma solucédo pode ser determinante para a capacidade de absorcdo de
agua de um concentrado proteico, tendo em vista que, de modo geral, as proteinas séo
menos hidratadas em seu ponto isoelétrico, que é o ponto de precipitacao proteica.

Resultados da pesquisa realizada por SANCHEZ-VIOQUE et al. (1999) apontaram
capacidade de absorcdo de agua de 178,8% para a farinha de grao-de-bico e de 199,5 e
343,7% para dois isolados proteicos obtidos desta farinha, respectivamente em pHs 10,5 e
12, com sulfito de sodio.

Nesse sentido, o método de precipitacdo isoelétrica empregado na presente
pesquisa pode ter influenciado na interagédo da proteina com a agua.

Assim, as variacdes acerca da capacidade de absor¢cdo de &agua por materiais
vegetais pode variar em funcdo de diversos fatores, dentre eles o pH do meio e as
condi¢bes de armazenamento, tais como o periodo, a temperatura e a umidade aos quais 0s
materiais vegetais foram submetidos.

A capacidade de absorcao de 6leo em concentrados proteicos de tortas de crambe
também apresentou diferenca significativa (p<0,05) em fun¢do do tempo de armazenamento
ao qual ficaram expostas. O concentrado proteico com torta de grdos de crambe sem
armazenamento apresentou maior capacidade de absorcdo de Oleo, com 242,05%. Este
resultado foi estatisticamente igual a capacidade de absorcdo de 6leo do concentrado
proteico obtido com tortas armazenadas durante 1 ano, que foi de 207,41%. O
armazenamento de tortas de crambe durante 3 anos indicou 0 menor percentual obtido para
capacidade de absorcdo de 6leo no concentrado proteico, com 170,87%. Esses resultados
apresentam tendéncia semelhante a capacidade de absorcédo de agua e refletem reducdo
linear destes dois parédmetros tecnoldgicos ao longo do armazenamento das tortas de

crambe.
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As capacidades de absorcédo de agua e éleo influenciam na aparéncia do alimento e
no seu comportamento influenciando o seu consumo. Normalmente, essas propriedades
estdo relacionadas aos componentes quimicos, como as proteinas, por exemplo, que tém a
capacidade de exercer absor¢cdo de agua (MIZUBUTI et al., 2000).

Aletor (2010) destaca que elevada capacidade de absorcdo de agua é interessante
para alimentos com alta viscosidade, como sopas e molhos.

Em sistemas alimentares, boas interacdes de agua e Oleo com proteinas séo
fundamentais, pois isso afeta indiretamente o sabor e a textura dos alimentos. Nesse
sentido, Saetae e Suntornsuk (2011) afirmam que a fixacdo de aroma num alimento esta
relacionada a capacidade de absor¢cdo de Oleo do material proteico, tornando-o mais
atraente a quem ingerir.

Produtos com alta capacidade de absorcdo de Oleo possuem grande interesse
industrial. Sanchez-Vioque et al. (1999) indicam materiais com elevada capacidade de
absorcdo de Oleo para aplicacdo, especialmente, em alimentos nos quais a retencdo de
sabor seja desejavel, tais como produtos carneos e derivados do leite.

Ogunwolu et al. (2009) destacam que a retencdo de 6leo é uma caracteristica
importante para uso na industria de carnes frias, particularmente para salsichas, em que a
proteina pode preencher a gordura e a agua nestes produtos. Para Chandi e Sogi (2006),
massas de bolos, maionese e molho para saladas requerem elevada capacidade de
absorcéo de 0Oleo para retengéo do sabor e palatabilidade.

Entretanto, a absorcdo de Oleo pode alterar a qualidade do produto final,
principalmente em fung¢é@o da possibilidade de oxidacg&o lipidica, amargando e reduzindo a
palatabilidade e o valor nutricional do alimento.

Outra forma de aproveitamento do crambe seria na alimentacdo animal, pois a
utilizacdo de residuos agroindustriais na alimentagdo animal é um processo interessante,
tendo em vista a pratica ambientalmente correta e sustentavel de aproveitamento do
residuo, bem como pela reduc¢éo no custo da alimentacdo animal.

Canova (2012) utilizou proteina da torta de crambe em substituicdo a proteina do
farelo de soja para dieta em cordeiros. Os niveis avaliados foram 0%, 22%, 44% e 64% e,
assim, observou reducdo no consumo dirio de matéria seca de 13,7%, para 0s animais
alimentados com 64% de torta de crambe, em comparag&o aos do grupo controle.

Hartwig, Kampf e Lebzien (2005), usando 30% de torta de crambe na dieta de vacas
leiteiras, observaram decréscimo na ingestédo do concentrado, reducéo no teor de gordura e
elevacdo no teor de acido erucico do leite. O aproveitamento de concentrados proteicos,
vindo de tortas desengorduradas, como o produzido no presente trabalho, seria uma boa
alternativa para se evitar esse problema. Contudo, associando ao fato do aproveitamento de

concentrados proteicos de tortas de grdos de crambe em parte da dieta de animais
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ruminantes, sugere-se o desenvolvimento de estudos para comprovacao de tais efeitos na
dieta animal.

Para insercdo desse produto em alimentagcdo humana, a cor € um dos importantes
parametros de aceitacdo. Os parametros de cor dos concentrados proteicos foram avaliados
gquanto ao indice de luminosidade (L*) e cromaticidade (a*, b*), em funcdo do tempo de
armazenamento das tortas de crambe.

Os valores encontrados para parametros de cor dos concentrados proteicos de torta
de crambe (Tabela 11) indicam que a* ndo diferiu estatisticamente, porém, o periodo de
armazenamento provocou diferenca significativa (p<0,05) sobre os indices L* e b* na cor
dos concentrados proteicos de tortas de crambe.

Tabela 11 Valores dos parametros L*, a*, b* e C* obtidos a partir de andlise de cor dos
concentrados proteicos de tortas de crambe

Tempo de
armazenamento
(anos) L* a* b* C*
0 46,15+2,36 a 6,98+0,70 a 17,52+1,47 a 18,86+0,81 a
1 39,23+0,95 b 8,35+0,27 a 12,89+0,94 ab 15,36+0,76 b
3 34,45+1,78 ¢ 8,53+2,54 a 10,0946,03 b 13,21+1,14 b

Notas: Média de trés repeticdes; + desvio padréo; valores seguidos pela mesma letra na coluna nédo
séo significantes pelo teste Tukey (p < 0,05).

Embora ndo tenha havido diferenca significativa para o parametro a*, que indica
escurecimento do material, devido a tendéncia a cor vermelho, nota-se leve acréscimo nos
valores obtidos em funcéo do tempo de armazenamento das tortas.

O parametro b* tende a cor amarelo e os valores apresentados indicam que houve
reducdo desse parametro ao longo do armazenamento.

Os valores médios para luminosidade (L*) revelam maior claridade no concentrado
proteico de torta de crambe sem armazenamento, seguido pelos concentrados com tortas
armazenadas durante 1 e 3 anos, respectivamente. Assim, observa-se escurecimento dos
concentrados em funcdo do tempo de armazenamento das tortas de crambe. Isto porque, &
possivel que tenha havido degradacdo do material vegetal ao longo do armazenamento o
gue pode ter sido provocado pelas condi¢des ambientais as quais foram expostos.

Ainda, € possivel que tenha havido reagdo de Maillard ou escurecimento n&o
enzimatico, dado em fung¢édo do cozimento ou secagem em temperatura elevada, permitindo
a evaporacao da agua de modo mais rapido, em funcéo das reacdes quimicas ocorridas e
escurecimento do concentrado. O escurecimento provocado por essa reacado é responsavel
pelo sabor, aroma e cor do alimento, porém, pode também reduzir seu valor nutricional
(BALDWIN et al., 1996; BASTOS et al., 2011; BRIAO et al., 2011).
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Nos dados da Tabela 12, estdo as cores médias dos concentrados proteicos dadas a
partir da leitura em R,G,B. E possivel visualizar que as cores dos concentrados proteicos de
tortas de crambe armazenadas variaram em tons de marrom.

Devido a recomendacéo do uso de concentrado proteico de torta de crambe apenas
na dieta de ruminantes, a cor nao interferird na aceitacdo do produto por parte do animal. No
entanto, é um parametro interessante para servir de base e suporte para futuras discussbes
acerca de pesquisas relacionadas ao tema.

Durante o processamento de produtos ricos em taninos, pode ocorrer uma reacdo de
escurecimento provocada pelo teor dos polifendis, pela presenca de oxigénio e pela
atividade da enzima polifenoloxidase (RODRIGUEZ-DELGADO et al., 2002).

A cor escura dos concentrados proteicos obtidos sugere relacdo com a ocorréncia de
elevacdo da quantidade de taninos presente nas tortas de crambe ao longo do
armazenamento e, possivelmente, a presenca de outros compostos fendlicos, visto que
Monteiro et al. (2005) citam que, embora o método de Folin-Denis seja bastante utilizado na
quantificacdo de taninos, ndo h& distincdo entre os compostos fendlicos e outros
componentes presentes na leitura, como o acido ascérbico.

Pode-se considerar ainda, que a interacdo entre residuo fibroso e proteina

observada na Tabela 9 tenha afetado a coloracdo dos concentrados proteicos.

Tabela 12 Cor média dos concentrados proteicos de tortas de crambe armazenadas

Tempo de
armazenamento Cor do concentrado
(anos) proteico R G B
0 130,85 104,40 80,39
1 112,91 87,03 71,89
3 99,86 75,78 65,40

Alguns fatores como condigbes e metodologia durante o processo de obtencdo
(YADAV; SEHGAL, 2003; BEAN et al.,, 2006; GAMEL et al., 2006) e oxidacdo do material
vegetal (KLIMCZAK; MALECKA; PACHOLEK, 2002, CORDERO-DE-LOS-SANTOS et al.,
2005) influenciam na coloracao de produtos proteicos. Ainda, a reacdo de proteina-taninos
possui influéncia direta na cor de concentrados e isolados proteicos (XU; DIOSADY, 2002;
WINTERS; MINCHIN, 2005; L'HOCINE; BOYE; ARCAND, 2006).

A quantificacdo de taninos (Tabela 13) indica pequena faixa de variacdo para
presenca deste composto, em que o concentrado proteico obtido a partir de tortas sem
armazenamento apresentou 859,42 mg kg™ de taninos, enquanto os concentrados obtidos
com tortas armazenadas durante 1 e 3 anos, apresentaram 836,44 e 849,19 mg kg'1 de

taninos, respectivamente.
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Tabela 13 Quantidade de taninos presentes nas tortas e concentrados proteicos de crambe

Taninos
Tempo de armazenamento (mg kg™)
(anos) Torta Concentrado proteico
0 880,73+6,08 bA 859,42+1,52 aA
1 916,75+4,51 abB 836,44+3,93 aA
3 926,18+1,04 aB 849,19+3,57 aA

Notas: Média de trés repeticdes; + desvio padréo; valores seguidos pela mesma letra mindscula na
coluna e pela mesma letra mailscula na linha ndo apresentam diferenca significativa pelo
teste Tukey (p < 0,05).

Quando observada a producdo de concentrados proteicos, os resultados sugerem
interacdo entre taninos e proteina no concentrado proteico de tortas sem armazenamento.
Isto porque, observa-se uma pequena e ndo significativa reducdo da presenca desse
composto, visto que a torta apresentou 880,73 mg kg™ de taninos, enquanto o concentrado
apresentou 859,42 mg kg™.

O ponto isoelétrico, além de promover a precipitagdo proteica, pode também
promover maior interagdo proteina-taninos. Hagerman e Butler (1981) sugeriram que as
ligagbes proteina-tanino sdo maiores a pH perto do ponto de precipitagcdo proteica, 0 que
pode ter provocado auséncia de reducéo significativa na quantidade de taninos.

Os concentrados proteicos produzidos com tortas armazenadas durante 1 e 3 anos
apresentaram reducdo significativa na quantidade de taninos em comparagao as respectivas
tortas.

A maior perda destes compostos fendlicos presentes nos concentrados pode ser em
funcdo de menor agregacdo proteina-fenol, promovida por interacdes hidrofébicas, o que
ndo foi observado no concentrado proteico de torta sem armazenamento. Possivelmente,
essa hidrofobia tenha sido causada ao longo do armazenamento.

Shamanthaka e Narasinga (1990) indicam que em processos para obtencdo de
isolado e concentrado proteico, compostos fendlicos podem ser liberados em meio alcalino.
Assim, sugere-se que parte dos fendis tenha ficado no residuo fibroso obtido no processo de
filtracdo, antes mesmo de ajuste do pH ao ponto isoelétrico da proteina.

Entdo, entende-se que as interacdes proteina-taninos podem ser afetadas por
diversos fatores, entre eles, a estrutura da proteina, do tanino e as condi¢cdes do meio, como
o pH, tipo de solvente usado, dentre outros, pois, conforme Haslam (1989) e Salunkhe,
Chavan e Kadam (1990) taninos sdo compostos solluveis em 4gua e capazes de complexar
e precipitar proteinas quando em solu¢des aquosas, 0 que pode justificar as variagbes na
guantidade de taninos para a presente pesquisa.

Ainda, a presenca de taninos no material vegetal pode alterar em funcdo de alguns
fatores como gendtipo, manejo agrondémico, maturacdo na colheita, armazenamento e
condi¢des climaticas (HAKKINEN; TORRONEN, 2000; NINFALI; BACCHIOCCA, 2003).


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0889157505000992#bib21
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Em testes realizados com objetivo de analisar o efeito antinutriente dos taninos,
observou-se influéncia negativa sobre a ingestdo de alimento, a taxa de crescimento, a
digestibilidade da proteina e a disponibilidade de aminoacidos, de algumas vitaminas e
minerais (VALVERDE; PERIAGO; ROS, 2000).

Porém, ndo ha uma faixa minima e maxima de seguranca adequada, que determine
a gquantidade ideal ou suficiente para o consumo (TEO et al., 2010). Além disso, esta bem
descrito um papel antioxidante benéfico destes e de outros compostos fendlicos da dieta
(VALVERDE; PERIAGO; ROS, 2000; SOARES, 2002; LIMA et al., 2004).

Os perfis de solubilidade proteica (Figura 4) dos concentrados proteicos de tortas de
crambe armazenadas foram determinados num intervalo de faixa de pH de 2 a 12.

Os concentrados proteicos obtidos apresentaram comportamento semelhante quanto
a solubilidade das proteinas. Em pH 2 e 3, a solubilidade dos concentrados proteicos foi
intermediaria. Em pH 4, ponto isoelétrico da maioria das proteinas vegetais (DAMODARAN,
1996; RODRIGUEZ-AMBRIZ et al., 2005). Ainda, os pontos de menor solubilidade

ocorreram em pH mais elevado, em meio alcalino.
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Figura4 Perfis de solubilidade proteica de concentrados proteicos de tortas de crambe
armazenadas.

Alguns pesquisadores (CHAVES, 1987; GLORIA; REGITANO-d’ARCE, 2000;
ALETOR; OSHODI; IPINMOROTI, 2002; RANGEL et al., 2003; MODESTI, et al., 2007)
apresentam relatos de menor solubilidade de proteinas em pH acido e maior solubilidade em
pH mais elevado, sob condi¢cdo alcalina. Assim, observa-se comportamento semelhante,
independente da espécie vegetal, cujas variacdes da solubilidade ddo-se em funcao do pH,
forca dos ions, polaridade do solvente e condicdes metodoldgicas aplicadas durante o
processo (DAMODARAN, 1996).
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Observa-se sensivel reducdo da solubilidade das proteinas dos concentrados
proteicos de tortas crambe armazenadas durante 1 e 3 anos, indicando que o
armazenamento em longos periodos pode reduzir a solubilidade, possivelmente em funcéo
da ocorréncia de interacdes hidrofébicas entre proteinas. A solubilidade pode ainda sofrer
alteracdo em funcao da quantidade de taninos presente no material em analise.

Outro fator que pode afetar a solubilidade € a presenca de carboidratos, que podem
competir com o contetdo proteico pela adgua disponivel na solucéo, conforme apresentado
por Gléria e Regitano-D’Arce (2000). Essas autoras indicam, também, que, quando tais
materiais proteicos apresentam baixa solubilidade em pH acido, ndo se recomenda-se 0 uso
em bebidas, contudo, podem ser aplicados em paes e massas em geral.

Sendo assim, a determinacdo da curva de solubilidade proteica é extremamente
relevante, pois permite conhecer o comportamento proteico em func¢ao dos pH’s, permitindo
maior rendimento na producédo dos concentrados ou isolados proteicos, independente da
aplicagdo industrial.

As figuras 5, 6 e 7 demonstram, em forma de fluxograma, o balanco de massa da
obtencdo de concentrados proteicos de tortas de crambe armazenadas em trés etapas
(inicial, apés filtracao e final) do processo de extragdo, a partir da aplicagdo do método de
precipitacdo isoelétrica para obtencdo dos concentrados proteicos.

Foi determinada a massa seca e os teores de umidade e proteina das tortas de
crambe usadas no inicio do processo. Para o residuo fibroso obtido a partir da filtragdo do
material homogeneizado, bem como para o concentrado proteico obtido, foram
determinadas as massas Umida e seca, o0 percentual de umidade e o teor proteico.

Apoés homogeneizacdo das amostras usadas para obtencdo dos concentrados, o pH
foi ajustado para 12 com objetivo de solubilizar o contetudo proteico presente na torta. Entao,
0 material passou por agitacdo e, posteriormente, filtracdo para que houvesse remogéo do
residuo fibroso, cascas e demais impurezas. O pH do material filtrado foi ajustado para 4,
sendo observada a formacdo de coagulos, com aparéncia bastante densa, indicando a
precipitacao proteica no referido pH, caracterizado como ponto de precipitacao isoelétrica.

Os concentrados proteicos apresentaram coloracdo escura com tendéncia ao
marrom e aspecto bastante pastoso. Os concentrados proteicos obtidos a partir de tortas de
crambe apds prensagem e com 1 e 3 anos de armazenamento, apresentaram 79,32, 73,44
e 72,04%, respectivamente de proteina em sua composi¢cdo, no entanto, ndo diferiram

estatisticamente entre si.
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Homogeneizacdo da torta de Massa inicial = 50,729
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Figura5 Balango de massa da obtencdo do concentrado proteico com torta de crambe
imediatamente apés prensagem.
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Figura6 Balango de massa da obtencdo do concentrado proteico com torta de crambe
armazenada durante 1 ano.
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Homogeneizacao da torta de
crambe. Relac¢éo 1:10 (p:v)
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Figura7 Balango de massa da obtencdo do concentrado proteico com torta de crambe
armazenada durante 3 anos.
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Para o melhor entendimento das relacdes entre as variaveis estudadas e seu
comportamento durante o armazenamento dos graos foi realizada a andlise de correlacao
dos dados. O coeficiente de correlacéo indica o grau de intensidade da correlacédo entre as
variaveis, bem como o sentido (positivo ou negativo) dessa correlacao.

A ocorréncia de correlacdo positiva indica que as duas varidveis tendem a mesma
direcdo. A correlacdo negativa indica que as duas variaveis movem-se em direcdes opostas.
Em ambos os casos, a correlacdo, independente se positiva ou negativa, é mais forte
gquando mais proxima de um. No entanto, a correlacdo nunca pode ser maior do que 1 ou
menor do que menos 1.

Na Tabela 14 é apresentada a matriz de correlagdo das variaveis relacionadas a
obtenc&o de concentrado proteico de torta de crambe sem armazenamento.
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Tabela 14 Matriz de correlagdo por postos de Spearman (rs) entre varidveis para concentrado proteico de torta de crambe sem

armazenamento.

L a b caa cao  ptn_cp ptn_res massa cp rend_cp massa ptn_tor massa_ptn_cp rend_ext Tan_cp

L 1,00
0,93* 1,00

B 0,81* 0,93* 1,00
Caa -0,16 -0,12 -0,04 1,00
Cao -0,11 -0,15 -0,24 0,50 1,00
ptn_cp -0,29 -0,25 -0,32 0,07 0,16 1,00
ptn_res -055 -0,35 -0,35 0,15 0,11 0,81* 1,00
massa_cp -0,20 -0,25 -0,30 -0,02 -0,04 -0,35 -0,22 1,00
rend_cp -0,21 -025 -0,29 0,00 -0,02 -0,36 -0,22 1,00* 1,00
massa_ptn_tor -0,03 -0,13 -0,39 -0,20 -0,17 -0,15 -0,13 0,70* 0,64* 1,00
massa_ptn_cp 0,36 0,38 0,19 0,47 0,18 0,02 -0,04 0,26 0,23 0,45 1,00
rend_ext 0,37 0,39 0,21 0,48 0,19 0,02 -0,03 0,24 0,21 0,41 1,00* 1,00
Tan_cp -0,03 -0,16 -0,36 -0,62* -0,32 0,18 0,07 -0,18 -0,24 0,43 -0,29 -0,31 1,00

Notas: *p-valor < 0.05. Parametros de cor L*, a*, b*; capacidade de absorcdo de &gua (caa); capacidade de absor¢éo de 6leo (cao); proteina no concentrado
proteico (ptn_cp); proteina no residuo (ptn_res); massa do concentrado proteico (massa cp); rendimento de concentrado proteico (rend cp); massa
de proteina na torta (massa_ptn_tor), massa de proteina no concentrado proteico (massa_ptn_cp), rendimento de extracdo proteica (rend_ext) e
taninos no concentrado proteico (tan_cp) de torta de crambe sem armazenamento.
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Houve forte correlacdo positiva significativa entre os parametros de cor (L*, a* e b*).

O teor de proteina presente no concentrado apresentou baixa correlacdo inversa
com a massa e rendimento do concentrado proteico, e forte correlagdo com a massa de
proteina do concentrado e com a varidvel rendimento de extracdo proteica. Contudo, houve
forte correlacao significativa (0,81) com a proteina presente no residuo.

As correlacdes do rendimento do concentrado proteico com as demais variaveis
foram fracas.

Houve correlacdo positiva perfeita entre as variaveis massa do concentrado proteico
e rendimento de concentrado proteico e, também, para massa de proteina no concentrado e
rendimento de extracdo. A correlacdo de 1,00 indica que as variaveis estdo perfeitamente
correlacionadas positivamente e possuem dependéncia estatistica linear entre si. Desse
modo, entende-se que quanto maior rendimento do concentrado proteico, maior sera a
massa do concentrado proteico.

A massa de proteina presente na torta classificada como sem armazenamento
apresentou significativa correlagdo moderada com o rendimento de concentrado proteico e
massa do concentrado proteico. As demais correlacbes desse parametro ndo foram
estatisticamente significativas.

Houve correlacdo moderada entre capacidade de absorgéo de agua e capacidade de
absorcdo de 6leo. No entanto, essas variaveis apresentaram correlacdo fraca com as
demais, exceto entre a capacidade de absorcédo de agua e a quantidade de taninos presente
no concentrando, que apresentaram correlacdo inversa moderada, indicando que quanto
maior a presenca de taninos, possivelmente reduz-se a capacidade de absor¢do de agua.

A quantidade de taninos presente no concentrado proteico apresentou fraca
correlagdo inversa com os parametros de cor, massa e rendimento de concentrado proteico,

massa de proteina no concentrado e rendimento de extracdo de proteina.



Tabela 15 Matriz de correlacdo por postos de

durante 1 ano
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Spearman (rs) entre variaveis para concentrado proteico de torta de crambe armazenada

L a b caa cao  ptn_cp ptn_res massa cp rend_cp massa ptn_tor massa_ptn_cp rend_ext Tan_cp

L 1,00

0,70* 1,00
B 0,76* 0,98* 1,00
Caa -0,62* -0,42 -0,38 1,00
Cao -0,07 0,54 0,45 0,04 1,00
ptn_cp 0,26 0,13 0,09 0,056 -0,08 1,00
ptn_res -0,71* -0,71* -0,73* 0,26 -0,06 -0,42 1,00
massa_cp -0,20 -0,17v -0,10 0,31 -0,04 -0,27 -0,03 1,00
rend_cp -0,20 -0,18 -0,11 0,32 -0,04 -0,25 -0,04 1,00* 1,00
massa_ptn_tor -0,02 0,11 0,23 -0,11 -0,05 -0,34 0,22 0,16 0,10 1,00
massa_ptn_cp -0,20 -0,22 -0,15 0,29 -0,09 -0,26 0,01 0,99* 0,99* 0,19 1,00
rend_ext -0,20 -0,23 -0,16 0,30 -0,09 -0,23 -0,01 0,99* 0,99* 0,12 1,00* 1,00
Tan_cp -0,14 -0,26 -0,22 0,32 -0,03 0,06 -0,17 0,66* 0,70* -0,63* 0,64* 0,70* 1,00

Notas: *p-valor < 0.05. Parametros de cor L*, a*, b*; capacidade de absorcdo de dgua (caa); capacidade de absor¢éo de 6leo (cao); proteina no concentrado
proteico (ptn_cp); proteina no residuo (ptn_res); massa do concentrado proteico (massa cp); rendimento de concentrado proteico (rend cp); massa
de proteina na torta (massa_ptn_tor), massa de proteina no concentrado proteico (massa_ptn_cp), rendimento de extracdo proteica (rend_ext) e
taninos no concentrado proteico (tan_cp) de torta de crambe armazenada durante 1 ano.
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Verifica-se na Tabela 15, que apresenta matriz de correlacdo para torta de crambe
armazenada durante 1 ano, que os parametros de cor (L*, a* e b*) apresentaram correlacéo
significativa entre ambos, com perfeita correlacéo (0,98) entre a* e b*.

A massa do concentrado apresentou forte correlagdo com o rendimento do
concentrado, com a massa de proteina do concentrado, bem como com o rendimento de
extracdo do concentrado. Todas as correlacbes foram estatisticamente significativas e
indicam perfeita correlacdo positiva, sugerindo que se movem em perfeita proporcdo e
direcéo.

A capacidade de absor¢do de agua do concentrado proteico apresentou significativa
correlacdo inversa (-0,62) com o parametro de cor L*. Ainda, houve correlacédo inversa com
0s demais parametros de cor, no entanto, sem apresentar significancia estatistica.

O rendimento do concentrado proteico também apresentou forte correlacdo positiva
com as variaveis massa de proteina do concentrado e rendimento de extragdo proteica. A
correlagdo de 0,99 indica perfeita propor¢do entre as variaveis.

A capacidade de absorgdo de 6leo esta correlacionada, de forma moderada, com
parametros de cor a* e b*. Com as demais variavéis, exceto capacidade de absorcdo de
agua, a correlacao foi negativa.

O teor de proteina no concentrado apresentou baixa correlagdo com todas as
variaveis. No entanto, o teor de proteina no residuo apresentou forte correlagdo inversa
significativa com os parametros de cor. Isso indica que as variaveis se movem em dire¢des
opostas, ou seja, 0 crescimento de um provoca a inibicdo de outro.

A quantidade de taninos presente no concentrado ndo apresentou correlagdo
significativa com os parametros de cor, capacidade de absorcao de agua e Oleo, teor de
proteina no concentrado e no residuo. Porém, houve correlagdo significativa negativa de
ordem moderada (-0,63) com a massa de proteina presente na torta de crambe. A variavel
taninos ainda se correlacionou de forma positiva com a massa do concentrado proteico,
rendimento de concentrado proteico, massa de proteina no concentrado e rendimento de

extracdo proteica.
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Tabela 16 Matriz de correlacdo por postos de Spearman (rs) entre varidveis para concentrado proteico de torta de crambe armazenada
durante 3 anos

L a b caa cao ptn_cp ptn_res massa cp rend cp massa ptn_tor massa ptn_cp rend_ext Tan_cp
L 1,00
a 0,64* 1,00
b 0,60* 1,00* 1,00
caa 0,25 -0,24 -0,28 1,00
cao 0,68* 0,44 0,42 0,18 1,00
ptn_cp -0,65* -0,70* -0,67* -0,18 -0,48 1,00
ptn_res 0,0 -005 -0,00 0,22 0,41 -0,06 1,00
massa_cp -0,16 0,02 0,02 0,41 0,04 -0,02 0,06 1,00
rend_cp -0,15 0,02 0,01 0,43 0,05 -0,03 0,06 1,00* 1,00
massa_ptn_tor -0,22 0,17 0,20 -0,48 -0,30 0,36 -0,01 -0,01 -0,05 1,00
massa_ptn_cp -0,18 0,01 0,01 0,43 -0,03 0,03 0,06 0,99* 0,98* 0,10 1,00
rend_ext -0,16 0,00 0,00 0,45 -0,01 0,01 0,06 0,99* 0,99* 0,05 1,00* 1,00
Tan_cp -0,09 0,02 0,01 0,42 0,18 -0,15 0,05 0,93* 0,94* -0,33 0,86* 0,88* 1,00

Notas: *p-valor < 0.05. Parametros de cor L*, a*, b*; capacidade de absorcdo de agua (caa); capacidade de absorcdo de 6leo (cao); proteina
no concentrado proteico (ptn_cp); proteina no residuo (ptn_res); massa do concentrado proteico (massa cp); rendimento de
concentrado proteico (rend cp); massa de proteina na torta (massa_ptn_tor), massa de proteina no concentrado proteico
(massa_ptn_cp), rendimento de extragdo proteica (rend_ext) e taninos no concentrado proteico (tan_cp) de torta de crambe
armazenada durante 3 anos.
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A Tabela 16 indica correlagé@o positiva perfeita entre os parametros de cor a* e b*. A
correlagdo entre os parametros b* e L* e a* e L* ficou entre 0,60 e 0,64, o que representa
uma correlacdo moderada.

O parametro L* ainda apresentou moderada correlacdo (0,68) significativa com a
capacidade de absorcdo de 6leo do concentrado proteico. No entanto, a capacidade de
absorcdo de 6leo se correlacionou de forma fraca e moderada com as demais variaveis.

O teor de proteina no concentrado apresentou moderada correlacdo inversa
significativa com os parametros de cor e ndo significativa com a capacidade de absorgéo de
Oleo. A correlacdo com as demais variaveis foi fraca. .

A massa do concentrado apresentou forte correlacdo com o rendimento do
concentrado, com a massa de proteina do concentrado, bem como com o rendimento de
extracdo do concentrado. Todas as correlacdes foram estatisticamente significativas e
indicam perfeita correlagdo positiva, sugerindo que se movem em perfeita propor¢cdo e
direcao.

O contetdo de taninos presente no concentrado proteico de torta de crambe
armazenada durante 3 anos apresentou forte correlacdo positiva significativa com a massa
de concentrado proteico, rendimento de concentrado proteico, massa de proteina no

concentrado e rendimento de extragao de proteina.
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6 CONDIDERACOES FINAIS

Na etapa I, considerando a regulamentacéo estabelecida pela ANVISA, apenas pelo
método de precipitacdo isoelétrica, com 75,65% de teor de proteina, obteve-se um produto
caracterizado como concentrado proteico. Os métodos de extracdo alcodlica e solubilizacdo
de proteinas apresentaram pouco mais de 40% de teor de proteina.

A quantidade de taninos reduziu quando aplicado o método de extracdo alcodlica.

Na etapa Il, o maior rendimento de extracdo de proteina ocorreu no concentrado
proteico obtido de tortas sem armazenamento.

O teor de proteina, capacidade de absor¢cdo de agua e capacidade de absorcéo de
6leo dos concentrados reduziu ao longo do armazenamento das tortas.

Os concentrados obtidos apresentaram tendéncia a cor marrom e 0S parametros
avaliados indicam escurecimento dos concentrados proteicos ao longo do armazenamento
das tortas.

Houve aumento da quantidade de taninos ao longo do armazenamento das tortas.
Porém, observou-se reducéo da quantidade de taninos nos concentrados proteicos de tortas

armazenadas durante 1 e 3 anos.
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