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RESUMO

Pélen apicola consiste da aglutinacao do pélen das flores, efetuada pelas abelhas
operarias, mediante néctar e suas substancias salivares. Os grdos de pdlen sao
aglutinados em bolotas ou granulos, que sao fixados nas corbiculas para que possa
ser transportado até a colmeia, o qual é recolhido por coletores. Além da nutricao das
abelhas, o pdlen, pode ser utilizado como complemento alimentar na nutricdo
humana, por ser importante fonte de proteinas. As propriedades funcionais sao as
varias caracteristicas que a proteina hidratada propicia ou com a qual contribui em um
produto alimenticio possibilitando variagao na: solubilidade, capacidade de absorcéo e
retencdo de agua e Oleo, capacidade emulsificante, e formacao de espumas. O
presente trabalho investigou a caracterizagao fisico-quimica, os compostos bioativos
do pdélen apicola desidratado, a obtencdo do concentrado proteico e algumas
propriedades funcionais das proteinas da farinha do pélen apicola e do concentrado.
O estudo das propriedades funcionais foi conduzido em sistemas de diversas
composicdes, a temperatura ambiente, e o comportamento da proteina nesses
sistemas foi avaliado, em funcado do tipo de sal e concentracdo dos mesmos. O
conteudo proteico na solubilidade foi quantificado pelo método de Lowry. O pdlen
apicola desidratado apresentou um teor proteico de 25,67%. Na obtencdo do
concentrado proteico do pdlen apicola o pH de precipitacdo proteica e de extragédo
foram 4,25 e 10,5, o concentrado proteico apresentou o dobro de proteinas em
relagdo ao polen apicola 51,64%. A andlise eletroforética dos pesos moleculares das
proteinas da farinha do pdlen apicola e do seu concentrado proteico em PAGE-SDS-
23Me, revelou 3 bandas principais na faixa de peso molecular de 95,54 e 25,6 kDa. A
capacidade de absorcao de agua e de 6leo do concentrado proteico é superior ao das
proteinas da farinha do pédlen apicola. Os resultados mostraram que para a
solubilidade das proteinas da farinha do pdlen apicola o melhor sistema foi 0 que
utilizou o sulfato de sbédio na concentragdo de 0,20 mol/L. Adigdo de sal néo foi
favoravel a atividade de emulsdo. Ja para a estabilidade de emulsdo a adicao dos
sais foi vantajoso. As propriedades espumantes foram favorecidas na presenca de sal
em relacdo a formacao de espumas, apresentaram melhores resultados com a adicao
do sal citrato de sédio e sulfato de sédio na concentracdo de 0,30 mol/L e na
estabilidade de espuma com a adicao de cloreto de sddio. O pdélen apicola pode ser
utilizado como uma fonte alternativa de proteinas alimentares no desenvolvimento de
novos produtos e como substituto em produtos ja disponiveis no mercado e que as
suas propriedades tecnolégicas sao influenciadas pela variagdo do pH e da
concentracao e do tipo de sal.

Palavras Chave: Concentrado Proteico. Eletroforese. Propriedades Funcionais.



ABSTRACT

Bee pollen is defined as the result of agglutination of pollen of flowers, conducted by
the worker bees, by their nectar and salivary substances. The pollen grains are
agglutinated on acorns or granules, which are fixed in the corbicula so it can be
transported to the hive, which is collected by collectors. Beyond the nutrition of bees,
pollen can be used as a food supplement for human nutrition, because it is an
important source of protein. The functional properties are the various characteristics of
the hydrated protein which promotes or contributes to a food product allowing variation
in the: solubility, absorption, capacity and retention of water and oil, emulsifying
capability, and foaming. In this work there was the characterization of physicochemical
and bioactive compounds of dehydrated bee pollen, obtaining the protein concentrate
and was determined some functional properties of the defatted flour proteins of bee
pollen and of the concentrate. The study of the functional properties was conducted in
systems of various compositions, at ambient temperature, and the behavior of the
protein in these systems was evaluated, depending on the type of salt and their
concentration. The protein content in solubility was quantified by the Lowry method.
The bee pollen dehydrated showed a protein content of 25.67%. In obtaining of the
protein concentrate of bee pollen, the pH of protein precipitation and extraction were
4.25 and 10.5, the protein concentrate showed twice the protein compared to 51.64%
bee pollen. The electrophoretic analysis of the molecular weights of the proteins of the
defatted flour of bee pollen and its protein concentrated in PAGE-SDS-23Me, revealed
3 major bands in the molecular weight range of 95.54 and 25.6 kDa. The water and oil
absorption capacity of the protein concentrate is higher than the protein of the flour
from defatted bee pollen. The results showed that for the protein solubility of defatted
flour from bee pollen, the best system was the one that used sodium sulfate in a
concentration of 0.20 mol/L. Salt addition was not in favor of emulsion activity, but to
emulsion stability the addition of salts was advantageous. The foaming properties
were favored in the presence of salt compared to foam formation, showed the best
results with the addition of sodium citrate salt and sodium sulfate in a concentration of
0.30 mol/L and the stability of foam with the addition of sodium chloride. The bee
pollen can be used as an alternative source of dietary protein in the development of
new products and as a substitute for products already available on the market and
their technological properties are influenced by the pH variation and the concentration
and type of salt.

Keywords: Protein Concentrate, Electrophoresis, Functional Properties.



1 INTRODUGCAO

A deficiéncia geral de alimentos com elevada qualidade proteica, existe uma
busca por novas fontes proteicas em virtude da escassez desse composto em
algumas regides do mundo. Esta busca estimula o desenvolvimento de pesquisas
aumentando a qualidade das fontes convencionais de proteinas e se possivel,
desenvolver outras fontes ndo convencionais deste nutriente.

O interesse na pesquisa por novas fontes proteicas nao convencionais com o
intuito de estudar suas propriedades funcionais para aplicacdo na industria
alimenticia € cada vez maior (MODESTI et al., 2007).

O pdlen apicola é uma mistura de pdlen de flores de varias fontes vegetais,
néctar e secregbes das abelhas. Os apicultores o recolnem sem agressédo nenhuma
a colmeia. Este produto natural esta conquistando espaco, e, vem sendo
reconhecido pelo seu potencial em aplicagcbes médicas e nutricionais (ALMEIDA-
MURADIAN et al., 2005). O pdélen contém proteinas, os 22 aminoacidos basicos,
hidratos de carbono, lipidios, vitaminas e minerais (MORAIS et al., 2011).

A quantidade de proteinas para um pélen ser considerado de qualidade € de
no minimo 8,0% (BRASIL, 2001). As médias encontradas apresentam valores acima
dos 20%, o que demonstra a riqgueza desse alimento em material proteico
(ALMEIDA-MURADIAN et al., 2005; MARCHINI; REIS; MORETI, 2006; MODRO et
al., 2007; CARPES, 2008).

As organizages internacionais recomendam que 0s nutrientes procedam de
fontes naturais e que o organismo esteja capacitado para absorvé-los facilmente. E
preciso, ainda assumir que algumas fontes naturais sdo deficitarias em alguns
nutrientes essenciais (CARVAJAL, 2009). Para que, a dieta seja balanceada, existe
uma procura por suplementos nutricionais, e nisso, o pélen apicola esta a frente,
principalmente, por ser um dos poucos alimentos que contém todos os aminoacidos
essenciais que 0 organismo, por si s0, ndo consegue sintetizar (LENGLER, 2002).

O podlen apicola, apesar de ser utilizado principalmente como suplemento
alimentar, também ¢é usado em farmacologia (ingrediente em produtos apifito-
aromaticos), cosmética (filtros solares, cremes, mascaras, batons, sabonetes,
shampoos, etc.), na atividade apicola como alimento para as abelhas, etc.
(CASTRO, et al., 2002).
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Muitos estudos sobre pdlen apicola tém sido realizado do ponto de vista fisico
quimico, bioquimico, sobre os compostos bioativos ou microbiolégico, mas ainda séo
poucos os trabalhos que fazem uma abordagem sobre as suas propriedade
funcionais e a extragdo das proteinas. Neste sentido, esta pesquisa foi realizada
para avaliar as propriedades funcionais do pélen apicola e sua proteina extraida,
bem como as propriedades funcionais tecnoldgicas do pdlen apicola em funcao da
variacao do pH, da adi¢cao e concentragao de sais.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

Este trabalho teve por objetivo caracterizar o pélen apicola através de

analises fisico-quimicas e avaliar as propriedades funcionais de suas proteinas.

2.2 Objetivos Especificos

e Realizar andlises fisicas, fisico-quimicas e bioativas no pdlen apicola
desidratado comercial;

e Obter o concentrado proteico do pdlen apicola por precipitagéo isoelétrica;

e Analisar o perfil eletroforético das proteinas contidas no pélen apicola € no
concentrado proteico extraido;

e Avaliar o efeito da variacdo do pH e da adicdo e concentracdo de sais
(Cloreto de Sédio, Sulfato de Sédio e Citrato de Sodio) na solubilidade das
proteinas do pélen apicola;

e Determinar as propriedades funcionais do pélen apicola (solubilidade,
capacidade de absorcdo de agua e 6leo, capacidade e estabilidade de
formagéo de espuma, atividade e estabilidade de emulsdo) e do concentrado
proteico (solubilidade, capacidade de absorcao de dgua e 6leo).

15



3 REVISAO DE LITERATURA
3.1 Apicultura

A apicultura é uma atividade produtiva em franca expansao que se apresenta
como uma opgao de exploracdo de propriedades rurais, além de intensificar a
polinizagdo das espécies vegetais da regido, contribuindo para a preservacao da
natureza. Considerada do ponto de vista econémico, social e ambiental, muito
importante, pois proporciona geracao de renda, fixagdo do homem no campo e a
conservacao da flora nativa (OLIVEIRA, 2011; VIDAL, 2013).

O clima tropical do Brasil propicia condigbes o6timas para a exploragdo da
atividade apicola, com uma vegetacdo extensa e variada, tendo enorme potencial
para a producao dos diversos produtos da colmeia (PEROSA et al., 2004).

A caracteristica principal pelo crescimento da apicultura sdo as condicoes
favoraveis & criacdo das abelhas encontradas em todas as regides. E uma atividade
que se apresenta como alternativa de renda para regidées carentes, utilizando mao-
de-obra familiar e baixo custo de implantacdo. Isto faz com que a atividade tenha
potencial para se desenvolver no Nordeste brasileiro. Portanto torna-se necessario
aumentar as pesquisas e aperfeicoar técnicas de manejo para viabilizar a
exploracdo de maneira racional na regiao do semiarido (SILVEIRA, 2012).

A apicultura é uma atividade do agronegécio que preserva a natureza, pois
nao destr6i e ndao polui. No Brasil, grande parte da producao de mel e de outros
produtos da colmeia depende das matas nativas para a obtencao de néctar, poélen e
resinas. Por isso, o apicultor é naturalmente um defensor da natureza e trabalha por
sua preservacdo (EMBRAPA, 2008).

Na apicultura é possivel a exploracao de diversos produtos elaborados pelas
abelhas, dentre eles podemos citar o mel, a propolis, o pbélen apicola, a cera,
apitoxina, geleia real; além dos servigos de polinizagdo (SEBRAE, 2009). O mel é o
produto alimenticio produzido pelas abelhas meliferas, a partir do néctar das flores
ou das secregOes procedentes de partes vivas das plantas, de que as abelhas
coletam, transformam, combinam com substancias especificas préprias, armazenam
e deixam madurar nos favos da colmeia (BRASIL, 2000).

16



O estudo dos produtos da colmeia é bastante complexo, em virtude destes
terem uma dupla origem: animal e vegetal. Entre esses produtos, o mel é o mais
conhecido e comercializado, entretanto, a procura pelo pdlen apicola tem
aumentado nos ultimos anos, e esta associado a busca do homem por ingredientes
mais saudaveis (SANTOS, 2011).

3.2 Pdlen Apicola

O pdlen é um produto caracteristico das flores angiospermas, é o elemento
masculino da planta cuja funcao é fecundar o elemento feminino, e reproduzir novos
seres da mesma espécie (MARTINS, 2010). O pdlen, junto com o néctar, € o
alimento de maior importdncia na dieta das abelhas, que, possuem 6rgaos de
recolha especializados, tanto para o pélen como para o néctar. As patas estao
adaptadas para a recolha de pdlen e a estrutura bucal esta adaptada a succao de
néctar (MARCHINI; REIS; MORET]I, 2006).

As abelhas (Apis. mellifera) visitam as flores, tocam os estames e o pdlen
adere aos pelos do seu corpo, em seguida, usam os pentes tibiais para escovar os
graos de polen, e estes sao aglutinados em bolotas ou granulos. A abelha transporta
o pélen até a colmeia, onde é depositado nos alvéolos dos favos, comprimindo com
a cabeca das operarias para obter uma massa compacta, na qual sofre
transformacdes sob acdo da temperatura, umidade e enzimas salivares, sendo
misturado com o néctar para formar o pao das abelhas (CARPES et al., 2008).

O podlen apicola, (Figura 3.1) é diferente do pdlen das plantas, como a saliva
da abelha € rica em enzimas, aminoacidos e vitaminas, quando misturada ao poélen,
faz com que este, passe a possuir uma qualidade e quantidade de substancia
diferente da do pdlen contido nas flores (BREYER, 2007).

Os gréaos de polen sao incorporados a saliva das abelhas e armazenados nas
corbiculas (Figura 3.2), dai em diante, passa a ser denominado de pdlen apicola. As
abelhas operarias realizam a coleta dependendo de diversos fatores como numero
de larvas, quantidade de pdlen ja estocado na colmeia e disponibilidade do recurso
no meio ambiente (CAMAZINE, 1993). O pdlen é de extrema importancia, quer para

as abelhas, quer para os produtos derivados da colmeia, a quantidade e a qualidade
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do pélen estao diretamente relacionadas com a producao de mel, cera e geleia real
de um apiario (MARCHINI; REIS; MORETI, 2006).

Figura 3.1 - Abelha Apis mellifera, colheita de polen

Fonte: Breyer (2007)

A grande diversidade da flora nativa, possibilita um enorme potencial para a
producéo de pélen de qualidade, permitindo ao apicultor uma alternativa de renda no
aproveitamento desse produto nobre da apicultura (ARRUDA, 2013).

Segundo Brasil (2001) define-se pdlen apicola como sendo o resultado da
aglutinacao do polen das flores, efetuada pelas abelhas operarias, mediante néctar e
suas substancias salivares, o qual é recolhido no ingresso da colmeia. O pdlen
apicola para ser comercializado no Brasil, deve atender os seguintes requisitos
fisico-quimicos: umidade méaxima de 30% ou maxima de 4% para pdlen apicola
desidratado; cinzas maximo de 4%; lipideos minimo de 1,8%; proteinas minimo de
8%; acucares totais de 14,5% a 55,0%; fibra bruta, minimo de 2% e um pH de 4 a 6
e acidez livre de no maximo 300 mEq/kg.

O pdlen apicola deve ainda apresentar cor e aroma caracteristicos de acordo
com a origem floral, os graos devem ser heterogéneos de forma e tamanhos
variados, e o sabor deve ser caracteristico (BRASIL, 2001).

O pdélen ndo € armazenado em grandes quantidades na colmeia, nao
podendo ser recolhido como o mel, pois ndo se separa facilmente da cera. Este é
recolhido por meio de aparelhos especiais, os chamados coletores ou armadilhas de
pblen, que é colocado na entrada de voo da colmeia (Figura 3.3). As abelhas ao
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entrar na colmeia tem que passar pelo coletor, assim o pdlen que é transportado nas
corbiculas cairdo na armadilha (Figura 3.4) (FNAP, 2009).

Figura 3.2 - Grao de pdlen na corbicula da abelha

Fonte: Menezes (2009)

Apds a coleta do polen apicola, sua conservagdo pode ser feita por dois
métodos, a fresco ou a seco. No método de conservacdo a fresco, € usado
principalmente para a alimentagdo das abelhas, sendo realizado a -20 °C e em
sacos de polietileno. Este deve ser refrigerado desde a recolha até o consumo. No
método a seco, a desidratacdo do pdlen apicola € realizada em estufas de
circulacao forcada ou secador com temperaturas que nao devem ultrapassem de 40
C, durante um periodo de 12 a 48 horas (NOGUEIRA, 2012).

Com o pdlen apicola seco é realizada a limpeza manual para retirada de
materiais externos como partes de abelha, larvas secas, bolotas de propolis e restos
de residuos vegetais. Posteriormente € armazenado em frascos de vidro ou de
plastico hermeticamente fechados a uma temperatura ambiente e ao abrigo da luz
(BARRETO et al., 2006).

Segundo Torres; Guinard; Guerra (2003) se o pdlen apicola nao for
armazenado adequadamente, pode perder valor nutricional rapidamente, sofrendo
reacdes de Maillard. Neste caso é de extrema importancia o controle e supervisao
do processamento, para que este produto apicola, valioso, ndo perca nutrientes e

propriedades organolépticas.
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Figura 3.3 — Coletor de Pdlen Apicola

TLLES
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Fonte: Sattler (2013)

Os consumidores estdo cada vez mais preocupados com a qualidade dos
alimentos, portanto, com a diminuicdo dos riscos a saude. Nessa perspectiva, o
pblen apicola ocupa lugar de destaque na alimentacdo humana, como um alimento
distinto, por possuir propriedades nutritivas, medicinais e um elevado teor de
proteinas (MARCHINI; REIS; MORETI, 2006). O mercado favoravel ao consumo de
produtos naturais, complementares a dieta ou com efeitos terapéuticos, vem
estimulando e promovendo essa modalidade da cadeia produtiva apicola (FUNARI
et al., 2003).
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Desde a antiguidade, o pdlen apicola € reconhecido por suas propriedades
nutricionais, medicinais e efeitos benéficos a saude (LOPES et al., 2011). Na sua
composicao o poélen apicola contém proteinas, carboidratos, lipideos e minerais.
Contém as vitaminas do complexo B e vitamina D, as vitaminas antioxidantes
(vitamina C, E (a-tocoferol) e B-caroteno, como provitamina A) (ARRUDA, 2013).
Porém, a composicdo do pdlen apicola depende da fonte vegetal, juntamente com
outros fatores, como condigdes climaticas, tipo de solo, e 0 manejo do apicultor
(MORAIS et al., 2011).

O pdlen apicola contém ainda, 27 minerais (principalmente potassio, calcio,
magnésio, fosforo, ferro e sodio), 18 enzimas (dentre elas, catalase, amilase e
sacarase) e 22 aminoacidos livres, incluindo 8 essenciais, além de acidos nucléicos,
materiais antibacterianos e horménios (NAGAI et al., 2007).

Arruda et al. (2013) estudaram as propriedades biolégicas do pélen apicola de
coqueiro e, concluiram que, as amostras possuem fendlicos e flavondides em
potencial biolégico. Martins et al. (2011) obtiveram para o teor proteico uma média
de 19,57 + 3,0%, proveniente de 154 amostras de pdlen apicola desidratado de 12
diferentes estados brasileiros.

Negrao (2014) avaliou o efeito da sazonalidade no teor proteico e composi¢ao
de aminoacidos de pdlen apicola do municipio de Botucatu Sao Paulo — Brasil
observou que o teor proteico do pdlen apicola € maior no periodo de inverno, nao
apresentando diferencas em sua composi¢cdo de aminoacidos. Nicolson e Human
(2013), relataram que o polen apicola de girassol possue valor de proteina bruta de
14,21 £ 0,28 g/100 g em massa seca.

O efeito de dois tipos de processo de desidratacdo do pdlen apicola, na
manutenc¢ao dos teores das vitaminas C, E e o B-caroteno foi estudado por Almeida-
Muradian (2006), um com temperatura de desidratacdo entre 29 e 32 °C e o outro
com temperaturas entre 40 e 42 °C, que é o processamento tradicional, e verificou
que o processamento mais eficiente na manutengdo das trés vitaminas é o de
temperaturas mais amenas.

Alvareli; Moreira; Barreto (2011) avaliaram o0s aspectos relacionados a
qualidade microbiol6gica do pdélen apicola, desde da coleta ao beneficiamento do
pblen apicola produzido em Canavieiras Bahia - Brasil, tendo como foco principal a
melhoria da sua qualidade. Os autores verificaram que, apds o treinamento dos
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produtores, em boas praticas de produgdo e processamento, a contaminagao
microbiolégica reduziu em 75% no produto.

Estudos apontaram que o pdlen apicola possui substancias polifendlicas,
como os flavonoides, que Ihe conferem a caracteristica de antioxidante e, também, a
habilidade de sequestrar radicais livres que sdo prejudiciais a saude humana,
podendo assim, ser usado pela industria alimenticia e farmacéutica, substituindo os
antioxidantes sintéticos, ou ainda, como suplemento alimentar. (NEVES; ALENCAR,;
CARPES, 2009; CARPES et al., 2009; MENEZES et al., 2010; KARLING; CARPES,
2010).

Carpes et al. (2009) avaliaram o potencial antimicrobiano de amostras de
extrato alcodlico de podlen apicola da regido Sul do Brasil, contra nove
microrganismos a saber: Bacillus subitilis ATCC 21.332, Pseudomonas aeruginosa
ATCC 15.442, Streptococcus mutans Ingbritt 1600, Staphylococcus aureus ATCC
25.923, Klebsiella pneumoniae, Agrobacterium tumefaciens, Xanthomonas
vesicatoria pv vesicatoria, Xanthomonas axonopodis pv. vesicatoria e Pseudomonas
syringae pv. Tomato. Concluiram que o extrato alcodlico de pdlen apicola desta
regido nao apresenta atividade inibitéria, nem bactericida contra os microrganismos
testados.

Porém, Pascoal et al. (2014) estudaram as atividades biolégicas de pélens
apicolas comerciais e suas fungbes antimicrobiana e antioxidante, e constataram
que todas as amostras de pdlen apicola tiveram atividade antimicrobiana
substancial. Os resultados demonstraram que o pdélen apicola possui uma boa
atividade antioxidante, podendo atuar na prevencao de doencas em que os radicais
livres estao implicados.

Quanto aos aspectos mercadoldgicos, Petersen et al. (2011) procuraram
rastrear as possiveis vias e formas de comercializacao do pélen apicola na América
Latina, encontrando o produto na forma desidratada, misturada com mel, produtos

cosmeéticos e concentrados na forma de 6leo essencial.

3.3 Proteinas dos Alimentos

As proteinas dos alimentos sao polimeros complexos e apresentam até 20
aminoacidos diferentes, que quando degradadas no sistema digestivo de
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organismos vivos, liberam os aminoacidos essenciais. A ingestdo dos aminoacidos €
de extrema importancia para os seres vivos, pois exercem funcdes importantes no
organismo, sendo indispensaveis a dieta de seres humanos e animais
(RODRIGUES; COELHO; CARVALHO, 2012). Através da alimentagao adquirimos
0s aminoacidos que nao sdo sintetizados pelo organismo (BEZERRA et al., 2012).

De acordo com Damoradan (2010), as proteinas sdo formadas por longas
cadeias de aminoacidos unidas por ligacbes peptidicas. Estas proteinas
desempenham funcgao estrutural e dinamica nas células, formando os componentes
do esqueleto celular e das estruturas de sustentacdo, além de participar de
praticamente todos os processos bioldgicos e serem responsaveis, também, pelo
transporte de moléculas. As proteinas atuam no controle do metabolismo, sendo
parte integrante dos mecanismos de defesa dos organismos, sdo responsaveis pela
contracdo dos musculos e controlam a atividades dos genes (NELSON; COX, 2011).
Segundo Coultate (2004) as proteinas apresentam peso molecular variando de
10.000 até varios milhdes de Kilodaltons (kDa).

As proteinas, podem se apresentar sob as formas, a saber: primaria,
representada pelas ligacbes peptidicas entre os aminoacidos; secundaria,
representada por dobras na cadeia (a-hélice) que sao estabilizadas por pontes de
hidrogénio; a estrutura terciaria, que apresenta maior grau de enrolamento, surgindo
as pontes de dissulfeto para estabilizar a estrutura e a quaternaria sendo uma
estrutura bastante complexa, ocorrendo quando quatro cadeias polipeptidicas se
associam através de pontes de hidrogénio (CONN; STUMPF, 2007):

As proteinas sdo os componentes mais criticos, escassos e caros da
alimentacdo humana. Possuem fungbes estruturais e, além disso, apresentam
outras fungdes indispensaveis para o funcionamento do organismo, atuando nas
reacoes do metabolismo, do sistema imunoldgico e hormonal (SGARBIERI, 1996).

Smithers (2008), considera que as proteinas sdao um valioso ingrediente
alimentar, pois apresentam importantes propriedades nutricionais e funcionais.
Diante disso, varios métodos tém sido usados com o intuito da obtencdo destas
proteinas sem impacto indesejavel nas suas propriedades, garantindo, desta forma,
sua aplicagdao como ingrediente na industria alimenticia.

As proteinas sao utilizadas para desempenhar fungées em sistemas
alimenticios, tais como, absorcdo de agua, formagédo e estabilidade de emulséo,
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formagéo de gel e espuma, dentre outras, dependendo de numerosos fatores como
conteudo proteico, solubilidade, pH, concentracdo de sal e métodos de
processamento (WANG; FERNANDES; CABRAL, 2000; SGARBIERI, 1996).

A soja tem sido a principal fonte de matéria prima usada para produgao
industrial de concentrados, hidrolisados e isolados de proteinas, devido ao seu alto
teor de proteinas e bom desempenho tecnolégico dos produtos. Entretanto, outras
opcbes de matéria prima vem sendo adotadas como ingredientes proteicos na
industria de alimentos (TOMOSKOZI et al., 2001).

Concentrado proteico consiste do produto preparado a partir da farinha
desengordurada. O processo de obtencdo baseia-se na insolubilizacdo da maioria
das proteinas, resultando em um produto com teor de proteina elevado. O isolado
proteico é definido como o produto contendo quase a totalidade da fragdo proteica,
sendo removida a maior parte dos componentes nao proteicos (SMITH; CIRCLE,
1972). Porém, as matérias primas com teor de proteina abaixo dos 30% nao
resultam em isolados proteicos, que satisfagam essa definicdo em termos de teor
minimo de 90% de proteina, sem fazer uso de meios de extracdo drasticos
(CARVALHO et al., 2009).

A hidrélise de proteinas, é um processo considerado importante que tem sido
utilizado para melhorar propriedades fisicas, quimicas e funcionais dos alimentos,
sem prejudicar seu valor nutritivo. Melhorando, particularmente, as caracteristicas de
absorcdo das proteinas, os hidrolisados devem ser osmoticamente equilibrados,
hipoalergénicos e apresentar sabor aceitavel, sendo que, o valor nutritivo do
hidrolisado deve permanecer tdo préximo da proteina original, quanto possivel
(PACHECO et al., 2005).

Os hidrolisados séo aplicados em sopas, molhos, carne enlatadas, produtos
de panificacdo e bebidas. Sao utilizados para aumentar o gosto de carne e seus
produtos, pois, seu flavor é parecido com carne. Os hidrolisados de amido e caseina
sdo mais claros, possuindo flavor mais suaves e séo preferidos em produtos de
peixe, aves e porcos, enquanto hidrolisados de soja, leveduras e gluten possuem
forte flavor e cores mais escuras, e por esta razdo, tem sido preferidos em
preparagdes de produtos de bife e de carne de bode (POMERANTZ, 1991).
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3.3.1 Analise eletroforética de proteinas

O principio fisico-quimico que orienta a eletroforese é a capacidade de
moléculas carregadas migrarem sob influéncia de um campo elétrico, ou seja, as
moléculas com carga negativa migram para o polo positivo, e moléculas com carga
positiva migram para polo negativo, em resposta a um campo elétrico, esta migracao
segue a Lei de Coulomb. A velocidade de migragdao das moléculas é proporcional ao
campo elétrico e inversamente proporcional ao seu volume molecular. Assim, uma
amostra submetida a eletroforese tera cada molécula constituinte localizada em uma
zona do gel, sendo que, proteinas com menor tamanho passardo mais facilmente
através da malha do gel, e, portanto, migrardo a uma distancia maior (MORAES et
al., 2013).

A eletroforese tem como objetivo principal a separacdao de moléculas
organicas, como DNA, RNA e proteinas, de acordo com sua carga elétrica e volume
molecular. Atualmente, existem dois modelos mais utilizados de eletroforese: um
baseado em gel de agarose e outro em gel de poliacrilamida. Estes polimeros
formam tramas de poros com tamanhos variaveis. S&0 necessarios dois
componentes basicos para se realizar uma eletroforese: um campo elétrico (obtido
através de uma fonte de corrente continua) e a propria molécula carregada. Para
visualizagdo das moléculas separadas séo utilizados diversos métodos de coloracao
de gel SDS-PAGE, o mais comum é o Coomassie Blue, capaz de detectar, no
minimo, 5 mg de proteina. Para quantidades menores de proteina pode-se utilizar a
coloragdo com nitrato de prata. A coloracdo do gel € um passo importante, pois
desta forma, pode ser visualizado as proteinas separadas pela eletroforese
(SPEROTTO, 2014).

Na técnica, utiliza-se uma cuba com dois compartimentos separados. Os
eletrodos determinam os pélos positivo e negativo em cada compartimento, onde é
adicionada uma solugédo-tampao com sal, que conduz eletricidade. O gel é montado
entre os dois compartimentos, de tal forma que, a Unica conexdo elétrica entre os
compartimentos seja através do gel (MORAES et al., 2013).

Geralmente, o sistema de eletroforese utilizado para analises proteicas é o
sistema SDS-PAGE. Nesse sistema, utiliza-se gel de poliacrilamida (PAGE), que é

formado por copolimerizacdo de acrilamida e Bis-acrilamida (Bis) na presenca de
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persulfato de amdnia (APS), tetrametiletilenodiamina (temed) e dodecil sulfato de
sédio (SDS). A proteina é extraida em tampao com controle de pH, desnaturada por
aquecimento na presenca de B-mercaptoetanol, que rompe as ligacoes dissulfeto, e
os polipeptidios adquirem a carga negativa do SDS (BRAMMER, 2001), ilustrada na
Figura 3.5.

A montagem das cubas de eletroforese em gel de poliacrilamida pode variar
significativamente, de acordo com o modelo do equipamento. No geral, as cubas sao
verticais e o gel é polimerizado entre duas placas de vidro. A lavagem dos materiais
utilizados deve ser realizada em local especifico, assim como a vidraria de preparo

dos géis deve ser de uso exclusivo dessa técnica (SPEROTTO, 2014).

Figura 3.5 - A) O detergente SDS e o agente redutor 3-mercaptoetanol; B) O aparato de
eletroforese; C) Cadeias individuais de polipeptideos formando um complexo com o SDS, carregado

negativamente e correndo em um gel de poliacrilamida.
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A eletroforese em alimentos é usada para detectar compostos tdéxicos em
aditivos quimicos como os corantes artificiais. A introducao no mercado de produtos
fraudulentamente rotulados e de produtos de qualidade inferior, quer por razdes
econdmicas, quer por razdes de saude publica, como por exemplo, a adicdo de leite

de vaca ao leite de ovelha e/ou cabra para a preparacdao de queijo, a incorporacao
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de proteinas do soro na producgédo de queijos e a adi¢do de caseinas, ou proteinas
do soro a produtos alimentares, particularmente nos derivados de carne, podendo
ser identificados através do peso molecular das proteinas (VELOSO et al., 2002;
PRADO; GODQY, 2003).

O perfil eletroforético do pdlen apicola foi determinado por Kostic et al. (2015),
em 26 amostras coletadas de apicultores locais na Servia, em que foi observado as
bandas proteicas variarando entre 10 kDa a 80 kDa. Todas as amostras, exceto uma
amostra, continha duas bandas principais com pesos moleculares de 77 kDa e 59
kDa, indicando a presencga de proteinas similares em diferentes amostras de pélen
apicola.

Martin-Munoz et al. (2010), realizaram um estudo de caso, utilizando a
eletroforese para verificar qual o componente proteico do pdlen apicola responsavel
pela reagdo alérgica em uma crianga de 4 anos, os resultados apontaram para
Artemisia vulgaris da familia da Asteraceae, como a fonte alérgica do pdlen
responsavel pela reacdo adversa sofrida pela crianga, apds a ingestao de pdlen
apicola.

3.3.2 Propriedades funcionais

A propriedade funcional é um parametro fisico-quimico que afeta o
comportamento do alimento, ou de um dos seus componentes, durante seu
processamento, armazenamento, preparo e consumo, influenciando nas
propriedades sensoriais. As proteinas nos alimentos podem ser influenciadas pela
composicao e sequéncia de aminoacidos, estruturas em que se encontram, bem
como a polaridade. As principais propriedades funcionais das proteinas em
alimentos sado: capacidade de retencdo ao Oleo, capacidade emulsificante e
capacidade de retencao de agua (KINSELLA, 1976).

Os ingredientes proteicos devem possuir propriedades extrinsecas (flavor,
textura e cor) aceitaveis, bom valor nutricional e propriedades funcionais adequadas
para uma variedade de aplicacdes, sendo as propriedades funcionais, de extrema
importancia na determinacdo da qualidade do produto final, além de facilitar o
processamento. Para a industria de alimentos é importante a caracterizacdo dessas

propriedades nos produtos que apresentam potencial para serem comercializados,
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assim como, a avaliacdo do efeito dos processamentos sobre tais propriedades
(NAVES et al., 2010).

3.3.2.1 Solubilidade proteica

A solubilidade pode ser caracterizada em termos de uma escala de
hidrofobicidade, e resulta de propriedades dos grupos hidrofilicos, que estdo
situados na superficie da molécula, e hidrofébicos, encontrados no interior da
estrutura proteica (NASCIMENTO, 2013). Esta propriedade relacionada com o
equilibrio das interagbes proteina-proteina e proteina-agua, resultando na
precipitacdo e hidratagdo da proteina, respectivamente (KARACA; LOW;
NICKERSON, 2011). Solubilidade da proteina pode ser afetada por fatores
extrinsecos, como pH, temperatura e forca i6nica (BOLONTRADE; SCILINGO;
ANON, 2013).

A principal caracteristica funcional dos ingredientes proteicos como farinhas
desengorduradas e concentrados proteicos € a solubilidade, devido sua atuacédo na
maioria das outras propriedades, tais como: geleificacdo, capacidade espumante e
emulsificante. Assim sendo, o conhecimento da habilidade das proteinas em
combinar agua a sua estrutura € importante para a maioria das aplicacdes
alimentares (CHOU e MORR, 1979).

A solubilidade da proteina é tida como critério de qualidade, que ao ser
realizada em diferentes indices de pH atua como indicador de desempenho dos co-
produtos proteicos nos alimentos, como os concentrados e isolados (KAUR; SINGH,
2007). No processo de obtencao desses isolados e concentrados devem ocorrer em
condi¢des favoraveis de extragcdo com o intuito de alcangar maxima solubilidade da
proteina (PERICIN et al., 2008). Para utilizacdo da proteina, geralmente uma
solubilidade alta é considerada um requisito para que a funcionalidade proteica atinja
as expectativas nos alimentos (SCHWENZFEIER; WIERENGA; GRUPPEN, 2011).

O perfil da solubilidade é um indicador do potencial da funcionalidade, pois
uma alta solubilidade na regido alcalina direciona a proteina para utilizagdo em
produtos de panificagdo e uma alta solubilidade em meio acido conduz a utilizacao
da proteina na fabricacéo de bebidas (NASCIMENTO, 2013).

Segundo Vojdani (1996), com a diminuicdo da solubilidade proteica esta afeta

desfavoravelmente a funcionalidade, sendo verificado nas proteinas, que quando
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usadas para funcionalidade, tenham elevada solubilidade para promover emulséo,

espuma, geleificacdo entre outras propriedades.
3.3.2.2 Capacidade de absorgao de agua (CAA)

A estimativa da capacidade de absor¢do de agua é importante na escolha da
fonte proteica, ideal a participar de um processamento de alimento, pois quando
essa capacidade é elevada torna o alimento fragil ndo sendo viavel a industria
alimenticia (BOYE; ZARE; PLETCH, 2010). Com base nisso, a capacidade de
absorcao de agua pode ser util na identificacdo de compostos proteicos e farinhas a
serem adicionados nas formulagdes de cada alimento especifico (SILVA-SANCHEZ
et al., 2004).

A propriedade funcional de capacidade de absorcao de agua esta relacionada
com a interacao proteina-agua, intumescimento, sorcdo, ligacao e retencao de agua,
s&o importantes na elaboracdo dos alimentos, sobretudo, de produtos derivados da
carne como embutidos, salsichas, alméndegas, salgados, produtos de panificagéo e
confeitaria, como por exemplo, tortas, massas, doces, pudins, cremes de cobertura
de sobremesas; nos quais as proteinas devem reter 4gua sem dissolver e a0 mesmo
tempo, conferir corpo. Portanto, € dependente de fatores extrinsecos, tipo e
composicdao do material proteico, tempo em agua, pH e forga ibnica do meio e
temperatura do processo, e de propriedades intrinsecas das proteinas, estrutura e
organizacao espacial das proteinas do material (LOURENCO, 2000).

Essa propriedade funcional é uma indicagdo da quantidade de agua retida no
componente proteico sob condi¢cdes especificas definidas. Pois, pode modificar as
propriedades dos produtos alimenticios e influir de forma critica na aceitabilidade do
produto final, como ocorre nos produtos com baixo teor de umidade, nos quais o
fator determinante de sua aceitabilidade € a capacidade de retencdo de agua das
proteinas (CHOU; MORR, 1979).

A capacidade de retencado de agua, quando as proteinas sédo utilizadas como
componentes de produtos alimenticios, determina sua qualidade (aparéncia, textura,
suculéncia, etc.). Essas propriedades tém sido usadas como critério para a selecéao
de proteinas a serem adicionadas a alimentos formulados, especialmente, derivados
de carne (LIN; ZAYAS, 1987).
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3.3.2.3 Capacidade de absorcao de 6leo (CAO)

A capacidade de absorcao de 6leo é uma propriedade funcional importante
principalmente porque aumenta a retencdo do flavor e melhora, consideravelmente,
a sensacao na boca (NASRI; TINAY, 2007). Esse parametro é essencial a utilizacéo
de concentrados proteicos na elaboracao de alimentos, pois, com elevada CAO sao
favoraveis a producdo de produtos como salsichas, massas de bolo, maioneses e
molhos para salada (MARIOD; FATHY; ISMAIL, 2010).

Segundo Silva-Sanchez et al. (2004), esta propriedade pode determinar se o
material proteico desempenhara, satisfatoriamente, em produtos carneos, tendo em
vista que, o mecanismo de absorcdo de Oleo é atribuido principalmente a
hidrofobicidade das moléculas proteicas. Tal propriedade determina a qualidade e
rendimento dos produtos acabados, favorecendo ainda, a utilizagdo do alimento
proteico na producao de linguicas, patés, salsichas, bolos e massas. O mecanismo

de retencéo do éleo é atribuido as moléculas proteicas (CARVAJAL, 2009).

3.3.2.4 Propriedades emulsificantes

As proteinas séo de interesse da industria de alimentos, em termos de suas
propriedades emulsificantes, e devido a sua natureza anfifilico e habilidades de
formagéo de pelicula (FOEGEDING; DAVIS, 2011). Emulsionante ou emulsificante
a substancia que torna possivel a formacdo ou manutencdo de uma mistura
uniforme de duas ou mais fases imisciveis no alimento (BRASIL, 1997).

Na industria de alimentos, emulsdes sao misturas em agua-éleo, no caso da
margarina e manteiga, ou misturas em 6leo-agua, no caso do leite, cremes, molhos
para salada, maionese e sopas. Um terceiro componente ou combinacdo de
diversos componentes é requerido para conferir estabilidade a emulsao (PAL, 2011).

As emulsbées sdo conhecidas por conferir caracteristicas desejaveis de
sensacao bucal para o alimento, mas, além disso, elas sado ingredientes chave na
formacao de estruturas em grande variedade de produtos alimentares, tais como
cremes de café, licores, algumas bebidas de fruta e muitos produtos a base de carne
(DALGLEISH, 2004).
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De acordo com Schultz et al. (2004), as emulsées sdo formadas através da
inducado de cisalhamento mecanico de mistura ou usando um homogeneizador, uma
valvula de alta presséo, ou por meio de um homogeneizador de aspersdo, de modo
a criar pequenas goticulas de um liquido disperso no outro. As emulsdées também
podem ser formados na presenca de um agente emulsionante, o qual compreende
de ambos os componentes hidrofébicos e hidrofilicos, que se integram na interface
6leo-agua ou agua-o6leo para reduzir a tensao interfacial (BOS; VAN VLIET, 2001).

Estabilizante é a substdncia que torna possivel a manutencao de uma
dispersao uniforme de duas ou mais substancias imisciveis em um alimento. Entao,
todo emulsificante é um estabilizante, mas nem todo estabilizante é um
emulsificante. A formacéao e estabilizacdo de emulsdes de substancias ndo misciveis
entre si, permitem a fabricacdo de produtos estaveis cuja homogeneizagao facilita o
processo industrial e os aspectos sensoriais dos alimentos (SANTOS, 2008).

3.3.2.5 Propriedades espumantes

A capacidade de uma proteina para formar espumas se refere a expansao de
volume da dispersao proteica com a incorporacao de ar por batimento, agitacao ou
aeracdo. As proteinas podem agir como estabilizantes desse sistema, acumulando-
se na interface ar-agua, alterando as propriedades de superficie. As bolhas séo
separadas por uma camada de liquido, denominada de lamela, formando uma
interface gas-liquido de elevada proporcao, resultando num filme adsorvido nesta
regiao que previne a coalescéncia das bolhas de ar (HALLING, 1981; SGARBIERI,
1996).

A capacidade de formar espuma estavel em presenca de ar € uma
propriedade funcional importante das proteinas em muitos produtos alimenticios do
tipo bolos, suspiros, suflés, varios tipos de cobertura de bolos e sobremesas, além
de bebidas como as cervejas (SATHE; SALUNKHE, 1981). Segundo Penfield e
Campbell (1990) a espuma € uma propriedade funcional de interfase que depende
da natureza, da solubilidade e do seu estado de desnaturacdo, da presenca de sais
e de outros aditivos utilizados no processamento dos alimentos.

Existem duas formas mais utilizada para medir esta propriedade: a atividade
espumante e a estabilidade espumante. Atividade espumante, indica quando uma
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proteina tem a capacidade de formar espuma e em que medida acontece o aumento
do volume sobre o volume da solucdo. Ja a estabilidade de uma espuma, se refere a
habilidade que uma espuma formada tem para reter o maximo do volume, ap6s um
tempo de repouso (KINSELLA, 1976).

As propriedades das proteinas para formar e estabilizar espumas, tem vasta
aplicagdo na industria de alimentos, como na fabricacdo de suflés, suspiros,
produtos de confeitaria e panificagdo (TOWNSEND, NAKAI, 1983; CHEFTEL; CUQ;
LORIENT, 1989).

3.3.3 Fatores que influenciam na funcionalidade da proteina

3.3.3.1 Efeito do pH

O pH tem forte influéncia sobre as propriedades funcionais das proteinas,
visto que, varias propriedades funcionais estdo sujeito ao estado de ionizagao de
grupos ionizaveis na molécula proteica (SGARBIERI, 1996).

A mudanca de pH altera a distribuicdo de sitios catidnicos, aniénicos e néo
ibnicos na molécula de proteina, que por sua vez, afeta as interacbes agua-proteina
e proteina-proteina. Comumente, as proteinas sdo mais soluveis em valores de pH
baixos (acidos) e altos (alcalinos), devido ao excesso de cargas do mesmo sinal,
produz repulsdo entre as moléculas aumentando a solubilidade agua-proteina
(PELEGRINE, GASPARETTO, 2005).

Segundo Damoradan (2010), quando uma solucao de proteina esta no seu
ponto isoelétrico, as interagdes proteina-proteina aumentam, pois as forgcas
eletrostaticas moleculares estdo num minimo, consequentemente, menos agua
interage com as moléculas de proteina, condicao favoravel para que as moléculas
de proteina se aproximem, agreguem e precipitem. Ou seja, quanto mais préximo for
o pH de uma solugdo proteica do seu ponto isoelétrico, mais baixo sera a sua
solubilidade.
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3.3.3.2 Efeito do sal

A adicao de sais também podem afetar as interagdes eletrostaticas entre as
macromoléculas, contribuido pela forga i6bnica (DAMODARAN, 2010). Entretanto,
isto depende da concentracao e tipo de sal presente no meio. Uma concentragao de
0,1 a 1,0 mol/L podem causar mudancas na estrutura da dgua e na conformacao
das proteinas aumentando a solubilidade (KINSELLA, 1982).

Em baixas concentracdes de sais, a solubilidade em geral aumenta, quando
adicionamos pequenas quantidades de sal a uma solucdao contendo proteinas, as
cargas provenientes da dissociacdo do sal passam a interagir com as moléculas
proteicas, diminuindo a interacdo entre elas. Consequentemente, temos um aumento
da solubilidade da proteina no meio aquoso "salting-in" (SGARBIERI, 1996).

Em condicbes de elevada forgca ibnica, decorrente do aumento da
concentracdo de sal, os sais de sulfatos e fluoretos decrescem a solubilidade
progressivamente, a esse fendmeno de insolubilizagdo da proteina em decorréncia
de um consideravel aumento da forga ibnica do meio da-se o nome de "salting-out"
(DAMODARAN, 2010). Como resultado, menos solvente fica disponivel para
participar da camada de solvatagdo das proteinas e estas, consequentemente,
expdem as ramificagbes hidrofébicas na superficie (FERREIRA, 2008).

A precipitacdo de proteinas pela adicdo gradativa de sais € um processo
importante para a separagao de misturas complexas de proteinas, uma vez que, a
concentracao de sal necessaria para precipitacdo € diferente para cada proteina. As
moléculas de agua, interagem mais fortemente com os ions provenientes da
dissociacdo do sal, promovendo desta forma, a desidratagdo das proteinas. Durante
esse processo, a interacdo proteina—proteina se torna mais forte, diminuindo a
solubilidade das mesmas em meio aquoso e, consequentemente, precipitacao das
proteinas (LIMA et al., 2008).

Existem na literatura varias referéncias utilizando sais ou mudanca de pH
para melhorar a solubilidade das proteinas, dentre eles esta Fontanari (2006) que
verificou a influéncia do tipo de sal (NaCOs;, Na,COs; e NaCl) na extragdo das
proteinas da farinha de semente de goiaba, e, observou que a maior quantidade de
proteina solubilizada na extracdo, ocorreu ao utilizar o NaOH 60,7%, seguido por
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Na>CO3; com 53,2%. Ja o NaCl solubilizou apenas 8,44% das proteinas de semente
de goiaba.

O efeito do pH, da concentragao e do sal (Cloreto de Sodio, Sulfato de Sédio
e Citrato de Sdédio) na solubilidade da farinha da semente de jaca foi estudada por
Santos, (2009), constatando que ao adicionar citrato de sédio na concentragdo de
0,25 mol/L, nos pHs 2,0 e 10,0, a solubilidade aumenta.
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4 MATERIAIS E METODOS

O presente estudo foi realizado no Laboratério de Tecnologia de Graos e
Cereais do Centro de Ciéncias e Tecnologia Agroalimentar da Universidade Federal
de Campina Grande, campus Pombal, Paraiba-Brasil. A matéria prima utilizada foi
adquirida dos Apiarios ‘Seiva das Flores’ localizados na cidade de Sao José do Rio
Preto, Estado de Sao Paulo, Brasil. As amostras foram obtidas a partir do produto
processado (pdlen apicola desidratado), de acordo com a metodologia estabelecida
pela legislagao vigente, estando dentro do prazo de validade.

4.1 Obtencao da Farinha do Pélen Apicola Desidratado

O pélen apicola desidratado foi triturado em liquidificador industrial (marca Fak-
600 W) com velocidade maxima para obter uma granulometria tipica de farinha,
apds esta etapa, o produto foi armazenado em sacos plasticos a temperatura

ambiente até o momento da realizagao das analises.
4.2 Caracterizacao do Pdlen Apicola Desidratado
4.2.1 Umidade

O pélen apicola foi analisado em relacdo ao teor de umidade através de
secagem sob-radiacdo infravermelha, em equipamento composto por balanca
eletrdnica de precisdo, adaptado com secador infravermelho, ajustado para 85 °C,
até peso constante, conforme descrito por Almeida-Muradian, Arruda e Barreto
(2012).

4.2.2 Cinzas

A determinagao de cinzas foi realizada por gravimetria ap6s incineragao do
material, em forno mufla a 550 °C, segundo Almeida-Muradian, Arruda e Barreto
(2012).
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4.2.3 Lipideos

A determinagédo de lipideos consistiu na extragdo semicontinua, com éter
etilico como solvente em aparelho Soxhlet durante 8 horas, conforme Almeida-
Muradian, Arruda e Barreto (2012).
4.2.4 Proteinas

Utilizou-se o método Micro-Kjeldahl e um fator de 6,25, para conversdo do
nitrogénio total em proteinas, conforme decrito por Almeida-Muradian, Arruda e
Barreto (2012).
4.2.5 Acidez livre

Acidez livre foi realizada por titulometria, com solu¢ao padronizada de NaOH
0,05 mol/L e verificagdo de pH até 8,5, segundo método descrito por Almeida-
Muradian, Arruda e Barreto (2012).

4.2.6 pH

A concentracdo de ions de hidrogénio foi realizada em pHmetro digital de
bancada, conforme descrito por Almeida-Muradian, Arruda e Barreto (2012).

4.2.7 Agucares totais

Utilizou-se 0 método modificado de “Lane e Eynon”, conforme descrito por
Almeida-Muradian, Arruda e Barreto (2012).

4.2.8 Compostos fendlicos totais

Os teores de fendlicos totais foram estimados pelo método de Folin-
Ciocalteau, utilizando como padrdo o &cido galico, sendo a leitura feita em
espectrofotdmetro a 765 nm (WATERHOUSE, 2006).
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4.2.9 Flavonobides totais e antocianinas

As andlises de flavondides totais e antocianinas foram determinadas segundo
0 método descrito por Francis (1982), com modificacbes. Sendo que 0,1g da
amostra foi macerada com 40 mL de Etanol-HCI (85:15 v/v) por um minuto. O extrato
foi recolhido em tubo de ensaio e deixado em repouso por 24 horas sob refrigeracao,
apos esse periodo, o extrato foi filtrado e seguiu-se com leitura das absorbancias em
espectrofotdbmetro a 374 nm para flavonoides e a 535 nm para antocianinas. As
concentracdes de flavonbdides foram calculadas por meio da equagdo 1 e de
antocianinas pela equagéao 2:

Equacao (1):

. Fd = abs
Flavonoides (mg/100g) = (W)

Equacéo (2):
Fd * abs>
98,2

Em que: Fd = 100/(massa(g)/volume da diluicdo(mL)), Abs = leitura da

Antocianinas (mg/100g) = (

absorbancia.
4.3 Obtencao da Farinha Desengordurada

A farinha integral foi desengordurada a frio utilizando hexano como solvente
durante 72 horas. Esta foi acondicionada em bandeja plastica para a
dessolventizacdo a temperatura ambiente, durante 24 horas, e em seguida,

armazenada em recipiente plastico sob temperatura ambiente até o uso.
4.4 Obtencao do Concentrado Proteico

A preparagado do concentrado proteico do pdlen apicola seguiu os métodos
descritos por McWatters e Holmes (1979), como apresentado na Figura 4.1.
Adicionou-se ao pélen apicola triturado, agua destilada na propor¢do de 1:20, no
qual foi agitado por 4 horas. O pH foi ajustado a 10,5 com hidréxido de sodio 0,1 M.
O extrato obtido foi centrifugado e o residuo extraido por duas vezes nas mesmas
condigbes. Os sobrenadantes foram entdo combinados, e mediu-se a concentragao
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de proteina soluvel pelo método do Biureto (GORNALL; BORDAWILL; DAVID,
1949). Em seguida, o pH foi ajustado para 4,25, com acido cloridrico A 0,1 M. Apés
precipitacdo, o extrato total foi centrifugado. As proteinas precipitadas
isoeletricamente foram liofilizadas, e entdo, armazenadas em vidro sob-refrigeragéo
a5 °C.

Figura 4.1 - Fluxograma de obteng¢éo do concentrado proteico do pélen apicola

Polen Apicola Desengordurado

- Aqua Destiada (1:20);
- Agitacéo (4 horas).
-NaOH 1,0 M até pH 10,5;
- Centrifugacéo 3.500 rpm.
Residuo | Extrato |
|
Residuo Il Extrato Il
|
Residuo IIl Extrato |l
Extrato
Total
| -HCI 1,0 M até pH 4,25:
| | - Centrifugac&o 3.500 rpm
Sobrenadante Precipitado
Isoellétrico
Proteina

4.5 Analise Eletroforética

A andlise eletroforética foi realizada na farinha do pélen apicola e no
concentrado proteico, onde foi utilizado o sistema PAGE-SDS 2B3Me, descrito por
Laemmli (1970), adaptado para o uso de géis de separacdo em placas. As amostras
foram tratadas a 110 °C por 30 minutos, e centrifugadas a 5.000 rpm por 2 minutos.
Os extratos foram separados e aliquotas aplicadas nos pogos do gel. A corrida
eletroforética foi realizada a voltagem constante de 200 V. Apéds a eletroforese, o gel
foi corado em Coomassie blue R-250 a 0,05% preparado em metanol, acido acético

e agua (1:3,5:8, v/v/v). Em seguida, foi desidratado com alcool etilico a 50% e
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corado com uma solucdo de 0,2% de nitrato de prata por 20 minutos. Apds
adicionada a solugao reladora das unidades proteicas com carbonato de sédio a
6,0% e 0,05% de formaldeido, bem como 2% tiossulfato de sédio. O gel foi agitado
até aparecimento das unidades proteicas. A reagao foi parada com uma solugéo de
acido acetico a 13%.

O gel corado foi fotografado em scanner e a imagem obtida processada
através do programa Image J (National Institute of Health - NIH, EUA). O resultado
foi expresso em grafico com picos em série, sendo cada pico correspondente a uma
subunidade proteica separada. O numero de graficos dispostos no espaco
cartesiano dos eixos X (distancia) e Y (densidade ética) corresponderdo ao nimero

de produtos aplicados no gel.

4.6 Propriedades Funcionais

4.6.1 Solubilidade

4.6.1.1 Solubilidade da farinha do pélen apicola

A solubilidade das proteinas foi determinada de acordo com Dench, Rivas e
Cayqgill (1981) com algumas modificacdes. Amostras equivalentes a 1g da farinha
foram postas em contato com 60 mL de agua destilada. Sob agitagdo continua, em
agitador magnético, na temperatura ambiente, o pH foi ajustado em valores de 2,0 a
11,0 com &cido cloridrico a 0,1 M e hidréxido de s6dio a 0,1 M. A dispersao foi
agitada em agitador magnético durante 2 h, e depois, centrifugada a 3000 rpm
durante 10 min. Logo apds esse procedimento, o volume nos tubos foi medido e as
aliquotas retiradas para a determinacao de proteinas sollveis pelo método do Lowry
(1951). O resultado foi expresso como indice de proteinas sollveis, em percentual,
conforme equagéo 3.

Equacéao (3):

Quantidade de proteina no sobrenadante

Solubilidade (%) = ( )x1oo

Quantidade de proteina na amostra
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4.6.1.2 Efeito do pH e da concentracao de sal na solubilidade da farinha do pélen
apicola

Determinada de acordo com Dench, Rivas e Caygill (1981) com a seguinte
modificacao, a solubilidade foi avaliada com o efeito do pH 2,0; 4,0; 6,0; 8,0 e 10,0,
da concentragado 0,20 mol/L; 0,25 mol/L e 0,30 mol/L e do tipo dos seguintes sais
Citrato de Sédio, Cloreto de Sodio e do Sulfato de Sodio. O percentual foi calculado
em (g de proteina/100 g da solucéo).

4.6.1.3 Solubilidade das proteinas do concentrado proteico

Foram tomadas 125 mg das amostras e dispersos em 25 mL de &gua
destilada, juntando-se os valores de pH das solucbes em 2,0; 4,0; 5,0; 6,0; 8,0 e
10.0, empregando-se HCI (0,1 M) e NaOH (0,1 M), sob agitacdo constante, feita em
um agitador magnético em temperatura ambiente. As suspensbes obtidas foram
centrifugadas a 2263 G, durante 40 minutos a 4 °C. A proteina contida no
sobrenadante foi determinada pelo método de Lowry. O percentual foi calculado de
acordo com a equagao 3.

4.6.2 Capacidade de absorcao de agua e 6leo

A metodologia utilizada foi a de Gléria e Regitando D’arc (2000).

4.6.2.1 Capacidade de absorcao de agua (CAA)

Uma amostra de 0,5 g da farinha do pdlen apicola e do concentrado proteico
foi homogeneizada em 5 mL de agua destilada, em tubo de centrifuga graduado por
1 minuto e deixando em repouso por 30 minutos a temperatura ambiente (22 — 25
°C) e, em seguida, foi centrifugada por 30 minutos a 2600 rpm (1200 x G). A agua
retida ap6s a centrifugagao, foi considerada como agua absorvida. O sedimento no
tubo da centrifuga, foi pesado e a capacidade de absorcao de agua (CAA) calculada
pela equacéao 4:
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Equacgao (4):
%CAA = (PS/PAS)x100

Em que: CAA é a capacidade de absor¢do de agua; PS é a massa do

sedimento em gramas; PAS é a massa de amostra seca em gramas.

4.6.2.2 Capacidade de absorcao de 6leo (CAO)

Uma amostra de 0,5 g da farinha do pdlen apicola e do concentrado proteico
foi homogeneizada com 3 g de 6leo de soja refinado (6leo de soja SOYA Bunge -
Industria Brasileira) em tubo de centrifuga graduado por 1 minuto, e deixado em
repouso por 30 minutos a temperatura ambiente (222 - 25 °C). Em seguida, foi
centrifugada durante 30 minutos a 2.600 rpm. O sedimento no tubo da centrifuga, foi
pesado e a capacidade de absor¢ao de éleo (CAO), calculado pela equacao 5.

Equacéao (5):

%CAO = (PS/PAS)x100

Em que: CAO é a capacidade de absorcao de 6leo; PS é a massa do

sedimento em gramas; PAS é a massa de amostra seca em gramas.

4.6.3 Atividade de emulsao

Utilizou-se o método de Yasumatsu, Sawada e Moritaka (1972), com
adaptacoes, onde as emulsdes foram preparadas com 2g da farinha do pédlen
apicola, 20 mL de agua destilada fria (4 °C) e 20 mL de 6leo (6leo de soja SOYA
Bunge - Industria Brasileira), em um tubo de centrifuga de 50 mL e, depois, as
amostras foram agitadas durante 3 minutos em vortex. Os tubos foram
imediatamente centrifugados a 2600 rpm durante 10 minutos. A atividade de
emulsao foi avaliada com o efeito do pH 2,0; 4,0; 6,0; 8,0 e 10,0, da concentracao
0,20 mol/L; 0,25 mol/L e 0,30 mol/L e do tipo dos seguintes sais citrato de sddio,
cloreto de sodio e do sulfato de sédio. O resultado da atividade de emulséo foi
expresso como percentual de emulsédo formada no volume total através da seguinte

equagao 6:
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Equacéo (6):

o Altura da camada de emulsao
Atividade de Emulsdo (%) = ( — ) 00
Altura da camada inteira

4.6.4 Estabilidade da emulséao

Estabilidade da emulsdo foi medida por centrifugagdo das amostras da farinha
do pélen apicola, apds o aquecimento da emulsdo num banho-maria a 80 °C durante
30 minutos e o esfriamento até a temperatura ambiente (27 °C). A estabilidade de
emulsao foi avaliada com o efeito do pH 2,0; 4,0; 6,0; 8,0 e 10,0, da concentracao
0,20 mol/L; 0,25 mol/L e 0,30 mol/L e do tipo dos seguintes sais citrato de sédio,
cloreto de sédio e do sulfato de sédio. A altura da camada emulsionada, como uma
percentagem da altura total do material foi utilizada para calcular a estabilidade de
emulsdo com a seguinte equacao 7:

Equacéao (7)

Altura da camada de emulsao ap6s aquecimento

Estabilidade de Emulsao (%) = ( >X100

Altura da camada inteira

4.6.5 Capacidade e estabilidade de formagao de espuma

A capacidade e estabilidade de formagdo de espuma foram determinadas
pelo método de Narayana e Narasinga Rao (1982), onde 2g da farinha do pdlen
apicola foram pesadas e transferidas para um misturador elétrico padréo. Adicionou-
se 100 mL de agua destilada e a suspensao foi misturada a 12.000 rpm durante 6
minutos a 27 °C. O conteudo foi imediatamente transferido para uma proveta de 250
mL e o volume da espuma gravada. A capacidade de formagdo de espuma foi
expressa como a percentagem de aumento de volume. A estabilidade da espuma foi
determinada através da monitorizacdo da queda do valor da capacidade de
formacao de espuma em fungéo do tempo, depois de 60 minutos. As determinac¢des
foram realizadas com ajustes em pH 2,0; 4,0; 6,0; 8,0; 10,0 e nas concentracdes e
nos tipos de sais estudados para as demais propriedades.
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4.7 Analise Estatistica

Os resultados das analises foram submetidos a andlise estatistica
denominada teste de tukey, considerando-se o nivel de probabilidade de erro (p)
menor que 5%, para determinar a significancia, sendo analisados estatisticamente

utilizando o programa estatistico ASSISTAT versao 7.7.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Caracterizacao do Pdlen Apicola Desidratado

As caracterizacoes fisico-quimicas e bioativas do pélen apicola desidratado

estdo apresentadas na Tabela 5.1.

Tabela 5.1 — Analises fisico-quimicas e bioativas do polen apicola desidratado

. Pdlen Apicola .
Parametros Avaliados . Padrao
Desidratado

Umidade (%) 2,24 + 0,25 Maximo 4%
Cinzas (%) 3,36 + 0,81 Maximo 4%
Proteinas (%) 25,67 £ 2,71 Minimo 8%
Lipidios (%) 2,72 + 0,57 Minimo 1,8%
Agucares Totais (%) 20,07 £ 1,04 14,5% a 55,0%
pH 4,70 £ 0,01 4a6

Acidez Livre em mEqg/Kg 170,90 + 5,02 Maximo 300 mEqg/kg
Compostos Fendlicos Totais mg/g 5,50 + 0,79 -
Flavonéides Totais mg/g 1,92 +0,13 -
Antocianinas mg/g 0,03 + 0,01 -

Resultados expressos através da média + desvio padrao de analises em ftriplicata.
Padrao ANVISA Instrugdo Normativa n.3, de 19 de janeiro de 2001 (BRASIL, 2001).

O pélen apicola desidratado apresentou teor de umidade de 2,24%, valor
dentro do indicado pela ANVISA (BRASIL, 2001). Melo e Almeida-Muradian (2011)
compararam seis métodos de determinacdo de umidade em amostras de pédlen
apicola desidratado e obteram resultados superiores, entre 3,96% e 10,02 de
umidade. Valores de umidade variando de 2,09 a 6,75% foram encontrados por
Barreto et al. (2006), ao analisarem amostras de poélen apicola desidratado de
diferentes regides do Brasil, porém, realizaram a andlise por secagem em estufa a
105 °C, conforme métodos analiticos do Instituto Adolfo Lutz (SAO PAULO, 2008),
enquanto neste trabalho, utilizou-se a técnica de determinagdo de umidade por
Infravermelho a 85 °C.

O teor de cinzas encontrado no presente trabalho, revelou 3,36%, indicando
que o valor das amostras estdo dentro da legislacao vigente. Porem, para Sattler
(2013), Barreto et al. (2005) e Melo et al. (2009) os resultados encontrados foram
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superiores, cujos valores médios de 2,0%, 2,9%, 3,08%, respectivamente. Azevedo
et al. (2009) obtiveram valores superiores em cinzas 3,6%. O pdlen apicola é rico em
minerais (calcio, cloro, cobre, ferro, magnésio, iodo, cobalto, molibdénio, selénio,
estréncio, estanho, boro, fluor, vanadio, cromo, fésforo, potassio, silicio, enxofre,
aluminio, ferro, manganés, niquel, titdnio e zinco), tal parametro é importante, pois
valores altos indica que o pdlen, pode nao ter sido bem limpo no seu processamento
(LENGLER, 2002).

O valor médio de 25,67% de proteina encontrada nesta pesquisa demonstra a
riqgueza desse alimento em material proteico. Valores préximos foram obtidos por:
Funari et al. (2003), 26,20% de proteina para o pélen apicola coletado na regiao de
Botucatu Sao Paulo — Brasil; Sattler (2013) com 23,64% de proteina e 21,58% por
Marchini, Reis e Moreti (2006), no qual trabalharam com pdlen apicola de sete
estados do Brasil e do Distrito Federal. No entanto, a quantidade de proteinas
encontrada no presente trabalho, assumiu valor inferior aos 30,4%, corroborando
com os resultados de Costa (2000), em Maringa Parana - Brasil, e Barreto (2004),
em que obteve 15,78% de proteina. Os indices deste nutriente no pdlen apicola
podem variar de 12% a 61%, dependendo da origem botanica (ROULSTON et al.,
2005).

A média para o indice de lipideos obtido nesta pesquisa (2,72%) foi dentro do
limite minimo de 1,8% preconizado pela legislacdo brasileira. Este resultado
corrobora com a média observadas por Pinto, Campos e Barreto (2012), em que
obtiveram 2,8%. Porem, valores maiores foram encontrados por Melo et al. (2009),
Arruda et al. (2013) em amostras de pélen obtidas no estado de Sao Paulo — Brasil,
apresentando as seguintes médias: 4,97% e 5,40% respectivamente. Esse resultado
diverge da média obtida por Almeida-Muradian (2006) para pdlen apicola recem-
processado (6,0%).

Em relagdo a acglcares totais, o valor para amostras de pélen apicola
(20,07%) foi menor em comparacao com os valores obtidos por Barreto et al. (2012)
e Arruda (2009), nas quais obtiveram valores de 30,20% e 50,00%, respectivamente.
Portanto, as amostras apresentaram-se dentro do intervalo estabelecido pela
legislagéo brasileira vigente, em que inferi o intervalo de 14,5% a 55,0% (Tabela
5.1).
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Para acidez livre, os dados obtidos foram de 170,90 mEqg/kg. Resultado este,
compativeis com Barreto, Funari e Orsi (2006), em que abordaram valores médios
de 164,75 mEqg/kg. Mas, foram menores comparados com os obtidos por Almeida et
al. (2012) (474,52 mEqg/kg) para pélen desidratado. Segundo Barreto et al. (2006), a
acidez livre consiste em um fator que depende dos tipos polinicos presentes no
pbélen apicola. As amostras analisadas apresentaram-se dentro do limite de 300
mEq/kg, estabelecido pela legislacao brasileira.

Na Tabela 5.1, pode ser observado que o pH encontrado na amostra de pélen
apicola desidratado, foi de 4,70, apresentando dentro da Instrucdo Normativa
vigente que permite a variacao de pH entre 4 a 6. Nas avaliacdes do pH do pdlen
apicola desidratado, Rocha (2013), obteve indices maiores dos obtidos neste
trabalho, 5,60, enquanto, Pinto, Campos e Barreto (2012) revelaram indices
menores de pH 4,5.

Os resultados obtidos para compostos fendlicos (5,50 mg/g) foram inferiores
aos determinados por Carpes et al. (2008) e Feas et al. (2012) 30,77 mg/g e 16,40
mg/g, respectivamente. Kroyer e Hegedus (2001) em seu estudo sobre as
propriedades bioativas do pdélen apicola encontraram 8,2 mg/g de compostos
fendlicos, analisando o pdélen apicola in natura, o qual foi aumentado para 24,6 mg/g,
quando as analises foram realizadas a partir do extrato etandlico. Carpes et al.
(2009), obteve valores de 8,1 mg/g para o pélen apicola proveniente do sul do Brasil,
valores proximos aos do nosso estudo. Campos et al. (2003) verificou que em
amostras de pélen de Portugal e de Nova Zelandia a concentracdo de compostos
fendlicos variaram entre 10,00 mg/g a 32,5 mg/g.

O teor de flavonoides totais foi de 1,92 mg/g, os valores obtidos sao inferiores
aos encontrados por Rocha (2013), obtendo 6,99 mg/g e 11,34 mg/g em seu estudo
sobre o efeito de dois processos de secagem do pdlen apicola, indices préximos aos
desta pesquisa foram obtidos por Menezes (2009), variando de 0,62 mg/g a 2,51
mg/g, com média de 1,40 mg/g, em seu estudo sobre compostos bioativos do pélen
apicola.

A concentragcdo média obtida para antocianinas foi de 0,03 mg/g. Esse
resultado foi superior ao obtido por Leja et al. (2007), em que estudaram os
constituintes fendlicos e a capacidade antioxidante do pdlen apicola de 12 espécies
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diferentes da regiao da Krakow (Polénia), obtendo concentracao entre 0,91 mg/g e
3,27 mg/g de antocianinas.

5.2 Analise Eletroforética

O pdlen apicola e o concentrado proteico apresentaram perfil eletroforético,

no sistema PAGE-SDS-28Me, com suas bandas reveladas conforme observado na
Figura 5.1.

Figura 5.1 - Andlise densitométrica (A) e eletroforética (B) em sistema PAGE-SDS-23Me das
proteinas presentes no poélen apicola coradas em nitrato de prata (Legenda: Faixa A — padrao Sigma
- S8445; Faixa B — padrao Sigma M 3546; Faixa C — Concentrado proteico; Faixa D — Polen apicola)
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Pode ser observado que, a partir das unidades reveladas no gel com nitrato
de prata (Figura 5.1B), o pdlen apicola apresentou 6 unidades reveladas e o
concentrado proteico 5 unidades reveladas. Os padrées utilizados no gel em anélise
foram analisados densitometricamente, onde os pesos moleculares revelados
apresentados foram os de 97, 66, 55, 45, 36, 29, 24, 20 e 14,2 kDa apresentados na

Faixa A do gel (Figura 5.1A) e o outro padrdo, Faixa B, apresentou uma unidade
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revelada relativo ao peso molecular 14,2 kDa, porém as bandas de polipeptidios
reveladas da amostra, mais e menos proeminentes, também foram indicadas através
da Figura 5.2, relacionadas a analise densitométrica, onde os picos representam as
subunidades proteicas separadas.

Figura 5.2 - Andlise densitométrica da eletroforese em gel de poliacrilamida
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O concentrado proteico e o pdlen apicola apresentaram o mesmo numero de
unidades reveladas, com pesos moleculares préximos, porém com diferenga nos
seus conteudos. O pélen apicola apresentou unidades reveladas de 93,11 KDa
(12,38%), 62,95 KDa (8,71%), 48,24 KDa (16,26%), 35,27 KDa (9,29%), 28,33 KDa
(20,38%), 16,63 KDa (15,03%), 10,81 KDa (11,20%) e 10,07 KDa (6,75%). Quando
concentradas as proteinas apresentaram pesos moleculares em regiées proximas

ao encontrado no poélen, sendo 95,32 KDa (7,88%), 62,95 KDa (18,87%), 49,38 KDa
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(13,72%), 31,60 KDa (17,02%), 25,18 KDa (5,79%), 19,91 KDa (17,68%), 13,05 KDa
(9,08%) e 10,40 KDa (9,96%). Podemos observar a partir da distribuicdo das
diferentes unidades que o pdlen apresentou 59,21% das bandas com peso
molecular das proteinas menor que 20 KDa, j& o concentrado para esta mesma faixa
apresentou 36,72%. Na faixa de 20 a 50 KDa o pélen apresentou 45,93% de suas
unidades reveladas, enquanto o concentrado apresentou 36,53%, ja na faixa de
peso molecular acima de 50 KDa, o concentrado proteico apresentou mais conteudo
revelado que o pdlen sendo de 26,75 e 21,09%, respectivamente.

Késtic et al. (2015) em estudo com 26 amostras de pdélen apicola coletadas na
Servia observaram varias bandas proteicas com 2 bandas predominantes com
pesos moleculares de 77 e 59 kDa. Ja Martin-Munoz et al. (2010) realizaram um
estudo em um menino que desenvolveu alergia ao pélen apicola, e analisaram as
origens florais deste pdlen, e observaram que a espécie floral Artemisia vulgarius
apresentou maior capacidade na inibicdo do fator alergénico e possui um peso
molecular entre 50 e 60 kDa, lembrando que o pdlen apicola possui suas
caracteristicas a partir do pélen das flores que os deu origem podendo o fator

alergénico ser bem relativo a este aspecto.

5.3 Propriedades Funcionais

5.3.1 Solubilidade

5.3.1.1 Solubilidade da farinha do pélen apicola

A solubilidade é um parametro importante para as propriedades funcionais de
proteina do alimento, revelando potenciais nas aplicacbes em diferentes sistemas.
(CATTANEO et al., 2014). O perfil de pH dependente da solubilidade da farinha do
pblen apicola esta apresentado na Figura 5.3.

A solubilidade proteica € menor para os valores de pH entre 3,0 e 4,25,
representando a regido isoelétrica; minima a pH 4,25 (11,83 g de proteina/ 100 g de
solucdo) e maxima a pH 11,0 (21,51 g de proteina / 100 g de solucao). O pH 11,0 foi
0 que apresentou maior solubilidade proteica, provavelmente, em funcdo de
predominio de cargas negativas que ocorre em pHs alcalinos, provocando uma
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maior interacdo proteina-agua e uma maior repulsao entre as moléculas de proteina,
aumentando a solubilidade no pH (SGARBIERI, 1996). O pH, 4,25 foi o que atingiu
menor solubilidade, indicando ser proximo do ponto isoelétrico do pdlen apicola, em
virtude dos numeros de cargas positivas e negativas do meio serem iguais,
ocorrendo a neutralizacdo intramolecular com menor afinidade entre as moléculas
de proteina e o solvente, ocasionando a precipitacao das proteinas (DAMORADAN,
2010). Késtic et al. (2015) em seu estudo revelou uma baixa solubilidade da proteina
(2,79-25,90 g de proteina / 100 g de solugao).

As caracteristicas de solubilidade em agua determina condi¢des apropriadas
de extracao de proteinas nos alimentos. Através do estudo de solubilidade verifica-
se também o efeito do processamento de extracdo da proteina no perfil de
solubilidade apresentado pela mesma (LOURENCO, 2000; MORR et al., 1985).

Figura 5.3 - Solubilidade da proteina em fungéo do pH da farinha do pélen apicola
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5.3.1.2 Efeito do pH e da concentragdo de sal na solubilidade

Observa-se a partir das Figuras 5.4, 5.5 e 5.6 que a solubilidade das
proteinas foi maior nas regides acida (pH=2,0) e alcalina (pH=10,0). Alguns sais
neutros promovem o efeito salting in, isto €, o aumento da solubilidade. O efeito
“salting in” se manifesta porque, em baixa concentracdo de sal, os ions interagem
com o0s grupos carregados da proteina e aumenta progressivamente sua
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eletronegatividade, o que intensifica a repulsdo eletrostatica intermolecular
(AROGUNDADE; AKINFENWA; SALAWU, 2004).

O efeito de aditivos e sais, na solubiidade de proteinas tem sido
frequentemente objeto de estudo, na busca de compreender os perfis de
solubilidade para suas possiveis aplicagdes nas industrias de alimentos (ABTAHI,
AMINLARI, 1997). No presente estudo, foi analisada a influéncia de trés sais na
solubilidade da farinha do pélen apicola: cloreto de sddio, citrato de sédio, e o sulfato
de sodio.

a) Cloreto de Sédio (NaCl)

O efeito do pH e da concentragdo do cloreto de sédio na solubilidade das
proteinas da farinha do p6len apicola é apresentado na Tabela 5.4 e na Figura 5.4.

Tabela 5.2 - Efeito do pH e da concentracao salina na solubilidade (g de proteina / 100 g de solucao)

das proteinas da farinha do Polen Apicola, Cloreto de Sodio.

Cloreto de pH

Sédio (mol/L) 2,0 4,0 6,0 8,0 10,0

0,0 14,88 +0,82°°  11,83+0,45™° 18,02+0,61*°  18,45+1,00® 20,60 +0,59*"
0,20 13,38 £1,18°°  8,78+1,00  1512+0,94® 1588 +0,98"° 20,22 +0,98*"
0,25 14,29 +0,89°°%° 13,42+ 1,53°° 1564 +1,78°° 16,47 £124* 20,75+1,61*"
0,30 15,31 +1,22*° 11,36 +1,05°° 1498+0,48”™  18,94+0,91*" 20,21 +1,08"

Resultados expressos através da média + desvio padrao de andlises em triplicata. Letras minUsculas
iguais na mesma coluna nao diferem estatisticamente pelo teste de Tukey a 5% de significancia.
Letras mailsculas iguais na mesma linha néo diferem estatisticamente pelo teste de Tukey a 5% de
significancia.

Em todas as concentragdes testadas, as proteinas da farinha do pélen apicola
apresentaram uma solubilidade minima em pH 4,0, proximo ao ponto isoelétrico. No
pH 4,0 a concentracdo de 0,20 mol/L, tem-se a menor solubilidade desta
concentragdo, enquanto que no pH 10,0 a concentragdo de 0,25 mol/L, tem-se a
maior solubilidade.

Através da analise dos resultados, pode inferir que a solubilidade utilizando-se
o sal cloreto de sbédio, em relacdo ao controle, no pH 2,0 nao diferiu
significativamente, em relacdo as demais concentragdes. No pH 6,0 todas as
amostras diferiram em relacédo ao controle. Em pH 8,0 a concentracao de 0,30 mol/L
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nao difere em relacdo a amostra controle e o pH 10,0 todas as amostras nao
apresentaram diferenca significativa. O cloreto de sédio, que é o sal mais utilizado
na solubilidade das proteinas, apresentou resultados satisfatorios em relagédo a
solubilidade controle. Gomes et al. (2006) apresentaram resultados satisfatérios na
solubilidade com adi¢ao de cloreto de sédio, e trabalhando com a farinha do feijao. A
farinha do gréo-de-bico teve sua solubilidade aumentada na presenca de NaCl
(SILVA; NEVES; LOURENCO, 2001).

Figura 5.4 - Curvas de solubilidade das proteinas da farinha do pélen apicola em fungéo do pH (2,0 a

10,0) e concentracao de Cloreto de Sddio variando entre 0,0 a 0,30 mol/L
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b) Citrato de Sdédio (NazCeHs07)

O efeito do pH e da concentracdo do citrato de sodio na solubilidade das
proteinas da farinha do polen apicola, seguem exposto na Tabela 5.5.

Em quase todas as concentragbes testadas, as proteinas da farinha do pélen
apicola apresentaram uma solubilidade minima em pH 4,0, porem, apenas na
concentracao 0,20 mol/L no pH 6,0 ocorreu a menor solubilidade, acreditando-se
que ocorreu aumento na solubilidade na regido do ponto isoelétrico.

No pH 4,0 a concentragéo de 0,30 mol/L tem-se a menor solubilidade em 3,88
g de proteina/ 100 g de solugao, enquanto que, no pH 10,0 a concentracédo de 0,25
mol/L tem-se a maior solubilidade 25,28 g de proteina/ 100 g de solucéao.

52



Tabela 5.3 - Efeito do pH e da concentracao salina na solubilidade (g de proteina / 100 g de solucao)

das proteinas da farinha do Pélen Apicola, Citrato de Sédio.

Citrato de pH

Sédio (mol/L) 2,0 4,0 6,0 8,0 10,0

0,0 14,88 £0,82™°  11,83+0,45™° 18,02+0,61® 18,45+ 1,00 20,60 * 0,59™"
0,20 24,61 £1,22" 2123+1,08" 21,07+097" 21,29+0,77*° 24,16 +0,96*"
0,25 14,94 £ 0,90 13,26 £0,59*” 14,36 +0,99°° 16,79+0,87* 25,28 +0,60™"
0,30 7,58 £0,76°°  3,88+1,18% 1522+0,93°° 19,06 +0,76° 21,88 +0,99™

Resultados expressos através da média + desvio padrao de analises em triplicata. Letras minUsculas
iguais na mesma coluna nao diferem estatisticamente pelo teste de Tukey a 5% de significancia.
Letras mailsculas iguais na mesma linha nao diferem estatisticamente pelo teste de Tukey a 5% de
significancia.

Através da andlise na Figura 5.5, observamos que as melhores condi¢cbes de
solubilidade, utilizando-se o sal citrato de sodio, em relacao ao controle, ocorreu na
concentracao de 0,20 mol/L, obtendo maior solubilidade em todos os pHs

analisados. Santos (2009), em estudo sobre a farinha de semente de jaca, obteve
resultado satisfatorio sobre a solubilidade adicionando o citrato de sédio.

Figura 5.5 - Curvas de solubilidade das proteinas da farinha do p6len apicola em fungéo do pH (2,0 a
10,0) e concentragéo de Citrato de Sédio variando entre 0,0 a 0,30 mol/L
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c) Sulfato de Sédio (Na,SO,)

O efeito do pH e da concentragdo do sulfato de sédio na solubilidade das
proteinas da farinha do polen apicola, estao apresentados na Tabela 5.6.

Em relagdo a amostra controle, somente no pH 6,0, ndo foi observado
diferenga significativa ao compararmos com as outras concentragées 0,20, 0,25 e
0,30 mol/L.

Tabela 5.4 - Efeito do pH e da concentracédo salina na solubilidade (g de proteina / 100 g de solugao)

das proteinas da farinha do Pélen Apicola, Sulfato de Sédio.

Sulfato de pH

Sédio (mol/L) 2,0 4,0 6,0 8,0 10,0

0,0 14,88 +0,82°°° 11,83 +0,45™° 18,02+0,61* 18,45+1,00° 20,60 0,59
0,20 23,82 +0,94™® 1549 +1,04°° 17,99+0,34®° 21,65+1,03%° 26,79 +1,20*"
0,25 16,42 +0,94°° 14,40+0,60*° 18,11 +£0,83*® 18,51 +1,00® 20,81 +0,79"
0,30 13,14 +1,20°° 10,61 +1,24°° 16,06 +1,33°® 18,61 +1,43** 20,04 +0,71*

Resultados expressos através da média + desvio padrao de analises em triplicata. Letras minUsculas
iguais na mesma coluna nao diferem estatisticamente pelo teste de Tukey a 5% de significancia.
Letras mailsculas iguais na mesma linha nao diferem estatisticamente pelo teste de Tukey a 5% de
significancia.

Os melhores valores para a solubilidade encontrados neste trabalho,
adotando o sulfato de sodio foram no pH 2,0 e pH 10,0 a concentracao de 0,20
mol/L. O menor valor para a solubilidade com esse sal, ocorreu no pH 4,0 a
concentracao de 0,30 mol/L. Neves et al. (2003), obtiveram maior eficiéncia na

solubilidade da farinha do feijao caupi, com adi¢do do sulfato de sédio.
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Figura 5.6 - Curvas de solubilidade das proteinas da farinha do p6len apicola em fungéo do pH (2,0 a

10,0) e concentracao de Sulfato de Soédio variando entre 0,0 a 0,30 mol/L
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A Tabela 5.7 e a Figura 5.7 apresentam os valores obtidos para analise da
solubilidade, em funcdo da concentracdo de sal e do pH, para as proteinas da
farinha do pdélen apicola.

Os dados obtidos nos revelam que a adigdo de sal favoreceu um crescimento
na solubilidade das proteinas da farinha do pélen apicola.

A adicao dos sais de citrato de sodio e sulfato de soédio, ambas na
concentragdo de 0,20 mol/L foram favoraveis em todos os pHs estudados. A
concentracdo de 0,30 mol/L apresentou os menores valores de solubilidade, na
presenca dos sais estudados, principalmente, nos sais de citrato de sddio e sulfato
de sbdio. Com isso o cloreto de sédio, sal mais adotado para o aumento da
solubilidade da maioria das proteinas, nao apresentou indices satisfatérios. Segundo
Silva et al. (2001), a farinha do grao-de-bico, obteve aumento da solubilidade na
presenca de até 1,0 mol/L de NaCl.
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Tabela 5.5 - Efeito do pH e da concentracao salina na solubilidade (g de proteina / 100 g de solugéo)

das proteinas da farinha do P6len Apicola. Cloreto de Sodio, Citrato de Sédio e Sulfato de Sddio.

Cloreto de pH

Sédio (mol/L) 2,0 4,0 6,0 8,0 10,0

0,0 14,88 £ 0,82 11,83 +0,45°°  18,02+0,61  18,45+1,00°" 20,60 + 0,59
0,20 13,38 £ 1,18°° 8,78 + 1,00" 15,12+0,94®  1588+0,98" 20,22 +0,98""
0,25 14,29 +0,89°"° 13,42 +153°“ 1564 +1,78%° 16,47 +1,24*° 20,75 +1,61"
0,30 15,31 +1,22°° 11,36 +1,05°°  14,98+0,48* 18,94 +091 20,21 +1,08"*
Citrato de

Sédio (mol/L)

0,20 2461+122""  2123+1,08°  21,07+097®  21,29+0,77° 24,16 +0,96™
0,25 14,94 +0,90% 13,26 +0,59° 14,36 +0,99°° 16,79 +0,87°*° 2528 + 0,60**"
0,30 7,58 +0,76°° 3,88 +1,18% 15,22 +£0,93° 19,06 +0,76° 21,88 + 0,99
Sulfato de

Sédio (mol/L)

0,20
0,25
0,30

23,82 + 0,94%
16,42 + 0,94°°
13,14 + 1,20%

15,49 + 1,04°"
14,40 + 0,60°
10,61 + 1,24°"°

17,99 + 0,34°°
18,11 + 0,83
16,06 + 1,33%®

21,65 + 1,03%°
18,51 + 1,00°°
18,61 + 1,43

26,79 + 1,20*"
20,81 + 0,79
20,04 +0,71°*

Resultados expressos através da média + desvio padrao de analises em triplicata. Letras minUsculas

iguais na mesma coluna nao diferem estatisticamente pelo teste de Tukey a 5% de significancia.

Letras mailsculas iguais na mesma linha nao diferem estatisticamente pelo teste de Tukey a 5% de

significancia.

Na regido &cida (pH=2,0), os maiores valores obtidos foram a concentracédo

de 0,20 mol/L, os sais de citrato de sédio e sulfato de sbédio ndo apresentaram

diferenca significativa obtendo os valores de 26,61 e 23,82 g de proteina/100g de

solugéo, respectivamente. Ja na regido alcalina (pH=10,0), os valores mais elevados

foram obtidos com os sais sulfato de sédio a concentracao de 0,20 mol/L (26,79 g de

proteina/100g de solucéo) e citrato de sédio na concentracéo de 0,25 mol/L (25,28 g

de proteina/100g de solucao) nao apresentaram diferenca significativa.
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Figura 5.7 - Curvas de solubilidade das proteinas da farinha do p6len apicola em fungéo do pH (2,0 a

10,0) e da concentracao (0,0 a 0,30 mol/L) de sal na Solubilidade: Citrato de Sédio; Cloreto de Soédio;
Sulfato de Sédio.

—u— Cloreto de Sodio
—eo— Sulfato de Sodio
—a— Citrato de Sodio

g de protegsna / 100 g de solugcao
=
1

5.3.1.3 Solubilidade do concentrado proteico

A Figura 5.8 ilustra o perfil de pH em funcao da solubilidade da proteina do
concentrado proteico.

A solubilidade apresentada pelo concentrado proteico, mostrou-se indice
minimo em pH 5,0 e maximo, consecutivamente, em pH 2,0 e 10,0.

De acordo com a Figura 5.8, percebe-se que o concentrado proteico possui
maior solubilidade nas regides acidas e alcalinas, divergindo do perfil apresentado
pela proteina da farinha do pdlen apicola (Figura 5.3), porem, a proteina da farinha
apresentou solubilidade minima entre o pH 3,0 até o pH 4,25, onde a partir desse
ponto passou a ter um aumento em sua solubilidade. Entretanto o concentrado
proteico, obteve solubilidade minima na regiao do pH 5,0 até o pH 6,0, aumentando
a solubilidade a partir do pH 7,0. A solubilidade do concentrado proteico mostrou
aclive acentuado no pH 5,0, caracterizando uma curva em forma de “V”. Esse aclive
acentuado no pH 5,0, deve-se provavelmente pelo isolamento da proteina (AULER,
2002). O concentrado proteico apresentou o dobro de proteinas em relagéo ao pdlen
apicola 51,64%. Valores similares foram obtidos por Guimaraes et al. (2008), em
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que conseguiram um incremento no teor de proteinas de 93% no concentrado
proteico de améndoas de baru, pois a farinha integral possuia 28,45% e no

concentrado obteve um teor proteico de 55,03%.

Figura 5.8 - Solubilidade da proteina em fungéo do pH do concentrado proteico

-
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A maior solubilidade foi encontrada em extremos de pH (acido e alcalino). Isto
deve-se a predominancia de cargas positivas ou negativas, resultando em forte
interacdo entre a proteina e as moléculas de agua, assim como também, uma maior

repulsao eletrostatica, proporcionando um aumento da solubilidade.

5.3.2 Capacidade de absorcao de agua (CAA) e 6leo (CAO)

A Tabela 5.8 apresenta os valores obtidos para andlises de capacidade de
absorcao de agua e bleo para a farinha do pélen apicola e do concentrado proteico.

A capacidade de absorcao de agua CAA do concentrado proteico, e do pélen
apicola foram respectivamente, 207,07 e 143,88%, sendo que o valor obtido para o
concentrado proteico foi inferior aos observados por Gléria e Regitando D’arc (2000)
em concentrados proteicos de torta de castanha do pard 388,00% e 327,00%
respectivamente. Santos, (2009) obordou que a farinha de semente de jaca, obteve
resultados inferiores ao encontrado neste trabalho, valores entre 87,7 e 104,6%.
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A CAA pode variar com a fonte proteica, pois, a disposicédo e presenca de
carboidratos, lipidios, sais, pH podem ser influenciada por processamentos sofridos
pela proteina, como aquecimento e alcalinizagao.

Os componentes nao proteicos podem afetar a absor¢cdo de agua de um
produto proteico (KINSELLA et.al.1985). Os principais componentes que influenciam
CAA podem ser proteinas soluveis, que contém partes hidrofilicas.

Tabela 5.6 — CAA e CAO da farinha do pdlen apicola e do concentrado proteico

Propriedades Funcionais (%) Farinha do Pdlen Apicola Concentrado Proteico

Capacidade de absorgao de agua
b
(%CAA) 143,88 £ 0,79 270,07 +0,93%

Capacidade de absorcao de 6leo
b
(%CAOQ) 178,58 £ 0,72 269,71 + 1,512

Resultados expressos através da média + desvio padrao de andlises em ftriplicata.
Letras iguais na mesma linha néo diferem estatisticamente pelo teste de Tukey a 5% de significancia.

A farinha do poélen apicola e o concentrado proteico apresentaram alta
capacidade de absorcdo de gordura 178,58% e 269,71% respectivamente. No
entanto esses foram inferiores aos encontrados por Goldmeyer et al. (2014), cujos
valores foram 300% para a farinha do mirtilo. Resultados semelhantes quando
comparados as farinhas de mamdo e abdbora, 247,61% e 180,28%,
respectivamente foram obtidos por Porte et al., (2011). Em funcdo dos valores
apresentados, a farinha e o concentrado, podem ser utilizados como ingredientes
em produtos viscosos, como sopas, massas e extensores de carne. Segundo
Kinsella (1976), altos valores de absorcao de gordura sdo desejaveis para melhorar
a sensacao dos produtos na boca. O mecanismo de retencédo de absorcao de Oleo é
atribuido a ligacéo fisica do éleo.

O componente principal que contribui significativamente para CAO das
amostras analisadas pode ser a esporopolenina, principal componente da exina. A
esporopolenina € uma mistura de unidades fundamentais de fenil-propandides, na
forma de acido p-coumarico, 4cidos graxos e carotenodides, € um polimero que
constitui a parede externa dos graos de pdélen que compreende mais que 20% de
peso seco de polen (STANLEY; LINSKENS, 1974). Este componente poderia reter
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6leo na sua matriz. Igualmente, a parte hidrofébica das proteinas pode aumentar a

capacidade de absorcao de éleo do pélen apicola.

5.3.3 Atividade e estabilidade de emulséao

A farinha do pdélen apicola, na auséncia de sal, apresentou uma boa atividade
de emulsdo em todos os pHs estudados, ndo diferindo entre si como apresentado na
Tabela 5.9.

No pH 10,0 a adicdo de concentracées de cloreto de sddio influenciou de
forma negativa a propriedade estudada, pois, para as concentracdes de 0,20, 0,25
mol/L foram significativamente diferente da concentragdo sem sal. Para o citrato de
sédio, no pH 2,0 as trés concentragcbes estudadas foram inferiores ao do controle,
como também o pH 4,0 nas concentragdes 0,20 e 0,25 mol/L e no pH 6,0 na
concentracao 0,25 mol/L diferiram significativamente em relagdo ao controle.

A presenca de sulfato de sédio melhorou a atividade de emulsdo no pH 4,0
concentragéao 0,25 mol/L e no pH 8,0 na concentragdo 0,20 mol/L, porém, néo
diferem estatisticamente dos resultados obtidos na auséncia de sal para os mesmos
pHs. Os resultados obtidos para a atividade de emulsao demonstrou que a adicao
dos sais cloreto de sédio, citrato de sddio e sulfato de s6dio nas concentracdes de
0,20 mol/L, 0,25 mol/L e 0,30 mol/L, ndo foram favoraveis para essa propriedade.

Existe uma grande dificuldade de se comparar dados da capacidade
emulsificante de diferentes proteinas, em virtude da ndo padronizacdao das
condigdes praticadas na sua determinagao (KINSELLA, 1976).
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Tabela 5.7 — Atividade da emulsao da farinha do pélen apicola

Cloreto de Sédio pH

(mol/L) 2,0 4,0 6,0 8,0 10,0

0,0 44,65 +0,70"  4475+1,22"" 4433 +164" 43,95+1,11*"  4286+1,16"
0,20 44,53 +0,30*" 43,68 +0,15°"° 42,47 +0,58™° 43,28 +0,56*° 39,18 + 0,25*
0,25 41,37 +0,67°° 42,58 +0,39™"° 43,03 +0,50°" 42,32 +0,34*"° 38,93 +0,26°"
0,30 41,67 +0,49°"° 41,08 +0,35™° 42,69 +0,44°"  42,74+1,00" 40,76 £ 0,27*°*
Citrato de Sodio

(mol/L)

0,20 29,30 + 1,18 39,44 +0,53°® 42,85+ 1,90 4298 +1,17" 42,52 +0,94°"
0,25 27,69 +£281° 36,71 +1,91® 39,84 +027°"° 42,16+1,38*" 40,64 + 0,28%°°""
0,30 38,75 +0,49°° 4351 +0,91°"  4319+0,49%"° 4237+0,28*"° 41,38 +1,15%"
Sulfato de Sddio

(mol/L)

0,20 43,03 £1,02"°  4412+0,71%"  43,72+0,62"° 44,49 +029" 42,08 £ 0,397
0,25 41,01 £1,76™" 4521 +3,32*" 4420+ 1,11*" 41,70 +2,98" 41,95+ 0,65
0,30 40,95 +231™" 40,76 £2,53°" 4225 +1,44™ 4124 +158" 38,38 +0,45™

Resultados expressos através da média + desvio padrao de andlises em triplicata. Letras minUsculas
iguais na mesma coluna nao diferem estatisticamente pelo teste de Tukey a 5% de significancia.
Letras mailsculas iguais na mesma linha nao diferem estatisticamente pelo teste de Tukey a 5% de
significancia.

Porte et al. (2011) obteve valores semelhantes ao encontrado, corroborando
com os obtidos nesta pesquisa, ele trabalhou com sementes de abobora e sementes
de mamao, obtendo valores de atividade de emulsdo 48,06% e 48,14%. Valores
ainda menores foram obtidos por Goldmeyer et al. (2014) na farinha do mirtilo,
sendo que a atividade de emulsdo de 30,0%. Os resultados indicam que o pélen
apicola possue boa atividade emulsificante, podendo ser utilizado em sistemas de
emulsdo como substitutos de ingredientes.

A farinha do pdlen apicola apresentou, na auséncia de sal, uma boa
estabilidade variando entre 43,96% e 52,17% entre os pHs estudados, conforme
apresentado na Tabela 5.10.

No pH 10,0 a adicdo do cloreto de so6dio influenciou negativamente na
estabilidade, pois, todos os resultados foram abaixo dos obtidos na auséncia de sal,
no mesmo pH, diferindo estatisticamente.

A adicao dos sais nas concentracoes estudadas so foi favoravel nos pHs 2,0
e 6,0. No cloreto de sédio, pH 2,0, nas trés concentragdes, e, pH 6,0 nas
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concentragdes 0,20 mol/L e 0,30 mol/L. Com o sal citrato de sodio sé foi benéfica no

pH 6,0 na concentracao 0,30 mol/L e utilizando o sulfato de sddio foi favoravel no pH

2,0 concentragéo 0,25 mol/L e pH 6,0 nas concentragbes de 0,25 mol/L e 0,30 mol/L.

Tabela 5.8 — Estabilidade de emulsado da farinha do p6len apicola

Cloreto de Saédio
(mol/L)

pH

2,0

4,0

6,0

8,0

10,0

0,0

0,20
0,25
0,30

44,19 +0,38°%¢
47,13 + 1,15%°°C
47,25 +0,32%*
47,25 + 0,327

48,63 + 1,80"°
50,57 + 0,01*°
48,63 + 1,80
48,62 + 1,48%°%°

51,57 + 2,65°"
52,95 + 0,62%°*
52,16 + 1,80°"
53,52 + 0,59°°"®

52,17 + 0,89™"
48,63 + 1,80"¢
51,16 +1,02°*
55,51 +0,38**

43,96 + 1,59°°
23,53 + 0,28
25,64 +3,61%°
33,18 +2,70°°

Citrato de Sodio
(mol/L)

0,20
0,25
0,30

42,77 +1,69%°
45,75 + 1,290
44,76 + 0,87°°C

46,89 +0,91%°
47,66 +1,00%®
49,23 + 0,348

52,11 + 0,66°"
52,33 + 0,61
52,90 +2,91%°A

50,77 + 0,34°*
50,20 + 0,34°°*
47,19 + 0,535

46,27 +1,80%®
47.44 +0,85%®
48,85 +1,16%

Sulfato de Sédio
(mol/L)

0,20
0,25
0,30

40,34 +1,90%®
48,04 +1,19%®
44,98 + 0,56°°%

46,85 + 0,36*"
50,17 + 1,262
49,05 + 0,88

47,08 £1,11"
53,28 + 0,35%*
57,52 + 0,243

49,98 + 2,98°"
49,63 +1,17°®
55,29 +1,13*

40,54 +0,27°°
45,08 + 1,13%C
46,95 + 1,15

Resultados expressos através da média + desvio padrao de analises em triplicata.Letras minusculas

iguais na mesma coluna nao diferem estatisticamente pelo teste de Tukey a 5% de significancia.

Letras mailsculas iguais na mesma linha ndo diferem estatisticamente pelo teste de Tukey a 5% de

significancia.

Azevedo, Bora e Silva (2011) encontraram estabilidade no intervalo de 5,64%

a 62,11%, estudando sobre a funcionalidade das proteinas das améndoas da

munguba. Leite (2014) inferiu que as proteinas do sorgo in natura e germinado

obteve uma estabilidade de 35,0% e 28,00%. Tais resultados foram abaixo dos

encontrados nesta pesquisa.

Os dados expostos, revelam compatibilidade e em alguns casos superiores

aos achados na literatura, mesmo quando estes Ultimos apresentaram uma

concentracao proteica maior, confirmando a afirmacdo de Damodaran (1996) de que

as propriedades emulsificantes ndo séao diretamente dependentes da concentragéo

da proteina.
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5.3.4 Capacidade e estabilidade de formagéao de espuma

Os resultados obtidos para a capacidade de formacdao de espuma do pélen
apicola, demonstrou que a adigao de sal foi favoravel, conforme pode ser constatado
na Tabela 5.11. Varios produtos alimentares dependem da incorporagédo de ar para
a manutencdo da estrutura e textura, durante ou apds o seu processamento, como

paes, bolos, sobremesas e coberturas batidas (PHILLIPS et al., 1994).

Tabela 5.9- Capacidade de formacao de espuma da farinha do pdlen apicola

Cloreto de pH
Sédio (mol/L) 2,0 4,0 6,0 8,0 10,0
0,0 22,00 +2,00”° 20,00 + 0,00"® 18,00 £2,00° 20,00 + 2,00 24,00 + 2,00

0,20
0,25
0,30

20,67 +1,15%
23,33 + 2,03%
26,00 + 3,46

21,33 +1,15%
24,00 + 2,00%
42,00 +3,21%

19,33 +1,15%
19,33 +1,15%®
25,33 +2,31%

25,33 + 2,31
24,67 + 3,06%
72,67 + 3,06™

26,67 + 1,15
34,67 + 3,06°"
50,00 + 3,17

Citrato de
Sédio (mol/L)

0,20
0,25
0,30

109,33 + 3,02°®
112,67 + 5,03
143,33 +5,77*

126,00 + 6,23%"°
118,67 + 8,08°"
150,00 + 0,00

150,00 + 0,00*"
110,00 + 6,06™"
150,00 + 0,00**

150,00 + 0,00*"
146,67 +5,77*
146,67 +5,77*

150,00 + 0,00**
143,33 + 5,77
150,00 + 0,00**

Sulfato de
Sédio (mol/L)

0,20
0,25
0,30

106,67 + 2,82°"
86,67 + 1,55°°
143,33 + 2,77

100,00 + 2,00"
150,00 + 0,00**
146,67 + 2,77

136,67 + 5,28
135,33 + 2,86*"
150,00 + 0,00

136,67 + 3,77
140,00 + 5,00**
146,67 + 3,77

100,00 + 5,00°"
143,33 + 5,77
150,00 + 0,00

Resultados expressos através da média + desvio padrao de analises em triplicata.Letras minUsculas
iguais na mesma coluna nao diferem estatisticamente pelo teste de Tukey a 5% de significancia.
Letras mailsculas iguais na mesma linha nao diferem estatisticamente pelo teste de Tukey a 5% de
significancia.

A adicdo dos sais de citrato de sodio e sulfato de sédio, influenciaram de
forma positiva a capacidade de formar espuma do pdélen apicola, pois, em todos os
pHs e concentracdées estudadas, os resultados foram superiores aos obtidos na
auséncia de sal. No entanto, utilizando o cloreto de sédio, apenas na concentragao
de 0,30 mol/L e pH 10,0, verifica-se valor superior, e nos demais pHs e
concentragdes os resultados ndo foram estatisticamente significativos.

Silva et al. (2012) constataram valor de 62,0% em isolado proteico de farelo

de arroz. Fontanari et al. (2007) obtiveram para isolado proteico de semente de
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goiaba variacoes de 76% a 92% para a capacidade de formacgéao de espuma. Kostic
et al. (2015) ndo constatou formacao de espuma em seu estudo com 26 amostras de
pblen apicola coletadas na Servia, porem, este resultado diverge dos obtidos para
esta propriedade utilizando o pélen apicola adicionando os sais citrato de sédio e

sulfato de sédio.

Tabela 5.10- Estabilidade de espuma apds 60 minutos

Cloreto de pH

Sédio (mol/L) 2,0 4,0 6,0 8,0 10,0

0,0 10,00 +2,00°" 2,00 + 0,007 5,33 £2,31% 2,00 £0,00° 4,00+ 0,00

0,20 2,67 +0,00" 2,00 + 0,00% 6,67 + 3,05 4,67 +1,15*% 4,00 +0,00°
0,25 6,67 + 3,05°" 4,67 1,15 8,00 + 2,00 6,00 + 3,46** 10,00 +2,00°"
0,30 8,00 + 0,00°" 9,33 +1,15%* 8,67 +1,15% 10,00 +0,00”* 9,33 +1,15°*
Citrato de

Sédio (mol/L)

0,20 70,66 + 6,40 90,00 + 12,00 70,00 +5,00°" 120,67 +9,29"" 12,67 + 6,43°"
0,25 90,00 + 4,00 30,00 £9,16"" 54,00 + 848" 56,67 +9,87" 27,33+7,02*"
0,30 116,00 £5,29** 50,00 £ 10,00°® 133,33 +5,27** 132,00 + 3,46 34,00 + 5,29°°
Sulfato de

Sédio (mol/L)

0,20 9,33 +1,15%" 7,33+2,31% 8,67 +2,31%" 8,00+ 0,00 15,33 +2,30”"
0,25 26,67 +1,55°* 26,67 + 1,55°" 13,33 £ 5,77 8,00 + 2,00 11,33 +4,16°"
0,30 21,33 +4,16°° 19,33 +1,15°°® 120,00 + 10,00** 8,67 +2,31®® 10,00 + 0,00°*

Resultados expressos através da média + desvio padrao de analises em ftriplicata.Letras mindsculas
iguais na mesma coluna nao diferem estatisticamente pelo teste de Tukey a 5% de significancia.
Letras mailsculas iguais na mesma linha nao diferem estatisticamente pelo teste de Tukey a 5% de
significancia.

A Tabela 5.12 apresenta os dados de estabilidade de espuma, apés 60
minutos, para o pdlen apicola. Observa-se que apenas a adicao do citrato de sédio
foi benéfica em todas as concentragdes e pHs estudadas, porém, utilizando o sulfato
de sdédio, verificou que foi favoravel na concentracao de 0,30 mol/L no pH 6,0, ja o
sal cloreto de so6dio nao obteve resultados satisfatérios para esta propriedade.

A estabilidade de espuma € importante em produtos de forno, merengues e
coberturas de bolos, por ajudarem na incorporacao de ar (JAMES; SLOAN, 1984).

Batista (2010) avaliando as propriedades funcionais de feijbes obteve para a
estabilidade de espuma, apds 60 minutos, valores de 28,18%, 36,57% e 36,19%
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para feijao carioca, preto e caupi, respectivamente. Santos (2009), com valores de
5,0% a 30,0%, em estudo sobre a farinha de semente de jaca.
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6 CONCLUSAO

O podlen apicola possui um teor de proteina de 25,67% caracterizando-o como
uma étima fonte de proteina na alimentagdo humana.

A obtencdo do concentrado proteico do pélen apicola por precipitagdo
isoelétrica apresentou o dobro de proteinas em relacdo ao pdlen apicola 51,64%.

O polen apicola apresentou o0 mesmo perfil de pesos moleculares e maior
clareza nas unidades reveladas que o concentrado proteico.

A solubilidade das proteinas da farinha do pdlen apicola é influenciada pela
variacdo do pH e do tipo e concentracdo de sal. No presente estudo, o melhor
sistema foi 0 que utilizou o sulfato de s6dio na concentragéo de 0,20 mol/L.

A capacidade de absor¢do de agua e de oOleo do concentrado proteico é
superior ao das proteinas da farinha do pélen apicola.

A adicdo de sal nédo foi favoravel a atividade de emulsdo. J4 para a
estabilidade de emuls&o a adi¢&do dos sais foi vantajoso.

As propriedades espumantes apresentaram melhores resultados quanto a
capacidade de formacédo de espuma com a adicao do sal citrato de sédio e sulfato
de sddio na concentracao de 0,30 mol/L, e na estabilidade de espuma com a adicao
de cloreto de sodio.

O pdlen apicola pode ser utilizado como uma fonte alternativa de proteinas
alimentares no desenvolvimento de novos produtos e como substituto em produtos

ja disponiveis no mercado.
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