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INTRODUCAO:

As proteinas de origem vegetal como soja e outras leguminosas, grdos, sementes, batata, algas
marinhas, assim como proteinas de insetos, cogumelos e proteinas microbianas tém sido estudadas como
alternativas para obtencdo de anédlogos de carne e peixe (Nowacka et al., 2023). A proteina de soja é
utilizada devido ao alto valor nutricional, baixo custo e disponibilidade comparada a outras fontes de
proteina, além das propriedades de formacdo de gel e habilidade de formar fibras (Liu et al., 2021;
Schreuders et al., 2019). Para melhorar as propriedades tecnoldgicas, as proteinas de vegetais podem ser
tratadas com a enzima transglutaminase (TGase) que catalisa a formacéo de ligacGes covalentes cruzadas
intra e intermoleculares entre residuos de lisina e glutamina de proteinas.

LIU et al. (2021) verificaram que todas as fragdes (o’ a, B, AS e BS) da proteina isolada de soja
formam ligagOes cruzadas com o tratamento com a TGase. As capacidades emulsificante, de formacao de
espuma, retencdo de agua, elasticidade e forca do gel de proteinas vegetais aumentaram com o tratamento
com a TGase. Essa enzima € um agente promissor para melhorar as caracteristicas funcionais de proteinas
de soja. O futuro de analogos de carne e peixe parece promissor, uma vez que opcoes de produtos a base
de plantas tém ganho popularidade devido aos avangos na tecnologia de producédo (Nowacka et al., 2023).

Uma proteina vegetal promissora quanto a aplicabilidade e propriedades tecnoldgicas é a obtida de
feijdo azuki (Vigna angularis) que contém grande quantidade de lisina, um dos substratos da TGase para
a formacdo de ligacdo covalente (glutamil-lisina) entre polipeptideos (Hwang et al., 2005; Kuraishi et al.,
2005). O isolado de proteina de feijdo azuki foi descrito como um substrato Util para melhorar a capacidade
de ligacédo de agua, textura e estabilidade da emulséo na preparacdo de géis de proteinas miofibrilares de
carne suina, além de rendimento de cozimento e forca do gel utilizando a TGase microbiana (Jang & Chin,
2011; Lee et al., 2017; Jang et al., 2017).

Este estudo visou estudar os efeitos do tratamento preliminar com ultrassom e combinacdo de
ultrassom com as enzimas celulases e/ou a-amilase, na obtencao de proteina de feijdo azuki por tratamento
alcalino e precipitagéo isoelétrica. Foram avaliadas as caracteristicas funcionais das amostras de proteina
de feijdo azuki e de proteinas comerciais de arroz, ervilha, feijao fava e abobora. Foi testada a estruturagéo
de proteina texturizada de soja com proteinas vegetais utilizando a enzima transglutaminase.
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METODOLOGIA:

Foi testada a obtencdo de proteina de feijdo azuki (Vigna angularis) com casca e sem casca. A
casca de feijao foi removida manualmente apos imersao em agua por 24h e a amostra foi liofilizada como
descrito por JANG et al., 2017. As amostras de feijdo com casca e sem casca foram moidas separadamente
e peneiradas para a obtencéo das farinhas. Para a obtencéo de proteina a suspenséo de farinha de feijéo:
agua destilada (1:3, m/v) foi ajustada para pH 9 com solucdo 1 Mol/L de NaOH, agitada por 30 minutos
e centrifugada a 3000 x g por 15 min a 10 °C. O sobrenadante foi ajustado para pH 4,5 pela adigédo de
solugéo 1 Mol/L de HCL. A amostra foi centrifugada como descrito acima e o precipitado foi lavado com
agua destilada e ajustado para pH 7,0 como descrito por (JANG & CHI, 2011). As amostras foram
congeladas, liofilizadas e armazenadas a 7 °C.

Foram testados os efeitos do tratamento preliminar com ultrassom e combinacédo de ultrassom com
as enzimas celulase e/ou a-amilase na extracao da proteina de feijdo azuki. As amostras de farinha de
feijdo foram suspensas em agua e tratadas por ultrassom de alta poténcia com sonda de 13mm a 20kHz e
180 Watts, por 5 minutos. As suspensdes de farinha de feijdo: dgua destilada (1:3, m/v) foram ajustadas
para pH 6; foi adicionado 0,5 % de celulase Celluclast® e/ou 0,5% de a-amilase Termamyl® e as amostras
foram incubadas por 1h a 50 °C. Em seguida as suspensdes foram ajustadas para pH 9,0 com solucdo 1
Mol/L de NaOH, deixadas em repouso por 30 minutos e as proteinas do sobrenadante foram obtidas por
precipitacdo isoelétrica como descrito acima.

As caracteristicas das preparacdes de proteinas de feijdo azuki com e sem casca e das proteinas
comerciais de arroz (Oryza sativa), ervilha (Pisum sativum), feijao fava (Vicia faba) e semente de abdbora
(Curcubita L.) foram analisadas de acordo com o Guia para Caracterizacdo Tecnoldgica Funcional de
Ingredientes Proteicos para o Mercado de Produtos de Origem Vegetal (EMBRAPA, 2022). Foram
avaliadas as propriedades tecnoldgicas de solubilidade em &gua, capacidade de absorcao de agua e 6leo,
capacidade de formacdo de gel, capacidade de formacdo e estabilidade de espuma e capacidade
emulsificante.

Para os estudos de estruturacdo das proteinas vegetais com TGase, a proteina de soja texturizada
foi moida e hidratada em agua destilada com proporc¢édo de 1:2,5 (m/v). Foi testada a estruturacao de 48g
de proteina texturizada de soja com incorporacao de 5%, 10% e 20% (m/m) de proteinas de semente de
abobora, arroz, ervilha ou feijdo azuki utilizando 1% (m/m) de TGase. As amostras foram transferidas
para formas de aluminio (6,3 cm x 2,3 cm, diam. x alt.), e em seguida colocadas em sacos para vacuo (15
X 22 cm). Apos selagem a vacuo as amostras foram incubadas em banho-maria a 50°C por 1 h e também
15h a 7°C. Foram preparadas amostras controle sem adicéo de TGase.

RESULTADOS E DISCUSSAO:

Os concentrados proteicos apresentaram 60,88% e 65,33% de concentragdo proteica para as
amostras de farinha de feijdo com casca e sem casca, respectivamente. O rendimento de proteina total apos
tratamentos ultrassom e enzimatico da farinha de feijdo azuki com casca foi 54,67% e para amostra da
farinha de feijdo sem casca foi 55,10%. Foi observado diminuigdo da concentracdo de proteinas ap0s 0s
pré-tratamentos, entretanto, as preparagdes de proteinas de feijdo apresentaram pequenas alteragdes nas
caracteristicas tecnoldgicas-funcionais, como descrito a seguir.

Os resultados obtidos a partir da caracterizagdo das propriedades tecnoldgicas das proteinas
vegetais encontram-se na Tabela 1. A formacao de gel foi avaliada na faixa de concentracdo de 0,1 a 1,0
g em 5mL de &gua para verificar a massa minima para formacéo de gel fraco e forte.
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Tabela 1. Avaliacao das caracteristicas tecnologicas -funcionais das preparacdes de proteinas

Amostra Absorcdo de dgua Absorcéo de Capacidade Capacidade de Limiar
(mg/mg) 6leo (mg/mg) Emulsificante Formacao de Formacéo Gel
(%) Espuma (%) fraco-forte(g)
FS 1,72+0,38" 2,60+0,08Pcde 98,59+0,17%¢ 28,13+4,42% 0,5-1,0
FC 1,79+0,33 2,99+0,19%¢ 99,71+0,07% 21,88+4,42%" 0,5-0,9
PA 2,45+0,34° 2,03+0,16°f 97,77+0,26% 34,38+4,429 0,5-0,9
PE 3,79+0,48° 2,04+0,14°f 99,67+0,00% 53,13+4,42° 0,4-0,9
FF 1,22+0,37°¢ 2,10+0,37¢f 99,86+0,07% 140,63+4,42? 0,5
SA 2,57+0,09% 1,67+0,22f 95,84+0,57° 15,63+4,42" 0,3-0,7
FS-PI 1,91+0,15 3,14+0,14% 96,13+0,43" 36,66+4,721 0,2-0,6
FS-AMI 1,95+0,15 2,85+0,35%c 96,48+0,59°f 26,67+0,009 0,3-0,6
FS-CEL 2,60+0,60% 2,60+0,08? 99,92+0,062 63,34+4,72% 0,4
FS-A+C 2,59+0,58% 2,53+0,09¢ 99,99+0,012 63,34+4,72% 0,3-0,8
FC-PI 2,21+0,50 2,29+0,20% 94,42+0,50¢ 63,34+4,72% 0,4-1,0
FC-AMI 2,94+0,56% 2,19+0,19¢ 97,71+0,43 83,34+4,72" 0,4-0,7
FC-CEL 2,23+0,47" 2,45+0,07¢ 96,95+0,18%f 96,66+4,72° 0,4-0,6
FC-A+C 1,97+0,17 2,22+0,06° 97,27+0,45% 76,66+4,72% 0,5-1,0

FS: Proteina de feijdo azuki sem casca; FC: Proteina de feijdo azuki com casca; PA: Proteina de arroz; PE: Proteina de ervilha;
FF: Proteina de feijao fava; SA: Proteina de semente de abdbora. PI: Ultrassom; AMI: Ultrassom + Amilase; CEL: Ultrassom
+ Celulase; A+C: Ultrassom + Celulase + o-Amilase. Médias na mesma coluna seguidas por letras distintas diferem
significativamente pelo teste de Tukey a 95% de significancia

Foi observado aumento da capacidade de absorcao de agua nas amostras de proteina de feijao azuki
com e sem casca ap0Os os tratamentos preliminares. As proteinas de feijdo sem casca tratadas com
ultrassom + celulase (FS-CEL) e tratadas com ultrassom + celulase + o-amilase (FS-A+C), além da
proteina de feijdo com casca tratada com ultrassom + «-amilase (FC-AMI) ndo diferiram
significativamente quanto & absorcdo de agua das proteinas comerciais de semente de abdbora (SA) e
ervilha (PE) (p<0,05) (Tabela 1). As proteinas de feijdo sem casca tratadas com ultrassom + celulase (FS-
CEL) e com ultrassom+ celulase+ a-amilase (FS-A+C) apresentaram a maior capacidade emulsificante
(p<0,05). A capacidade emulsificante foi em geral satisfatéria, uma vez que todas as proteinas
apresentaram valores acima de 94%.

Todas as proteinas obtidas de feijdo com casca ap0s tratamento com ultrassom com ou sem adi¢do
de enzimas (FC-PI, FC-AMI, FC-CEL e FC-A+C), apresentaram menor absor¢do de 6leo, em relacdo a
extracdo inicial (FC) (p<0,05). Contrariamente, a capacidade de formacdo de espuma foi
significativamente maior para proteinas de feijdo com casca ap0s os tratamentos com ultrassom com ou
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sem adicao de enzimas, quando comparados a extracao convencional (FC) (p<0,05). A proteina de feijao
sem casca apresentou maior formagdo de espuma somente nos tratamentos com ultrassom + celulase (FS-
CEL) e combinagdo de ultrassom+ celulase+ a-amilase (FS-A+C) (p<0,05). A formacédo de gel também
apresentou melhor performance, uma vez que a concentracdo minima de gelificacao se tornou menor em
todos os tratamentos.

Figura 1. Solubilidade de proteinas vegetais comerciais e obtidas no estudo
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Onde A: Solubilidade da proteina de feijdo azuki com casca; Figura B: Solubilidade da proteina de feijdo azuki sem casca.
Figura C: Proteina de feijdo fava; Figura D: Proteina de semente de ab6bora. Tratamentos de 0 a 4, respectivamente: 0: Sem
tratamento, 1: Ultrassom; 2: Ultrassom + Amilase; 3: Ultrassom + Celulase; 4: Ultrassom + Celulase + Amilase

Foi observado aumento da solubilidade das preparac@es de proteina de feijao azuki com casca (A)
e sem casca (B) (Figura 1) obtidas com os tratamentos de 1 a 4. Desse modo, ha formacdo da curva
caracteristica da solubilidade de proteina, com maiores valores em pH 3 e acima de pH 7.

Em comparacdo com proteinas comerciais de feijao fava (C) e de semente de abdbora (D), as
proteinas comerciais com maior solubilidade, observou-se que as proteinas de feijao azuki com casca (A)
e sem casca (B) nos tratamentos de 1 a 4, demonstraram maior solubilidade em pH 3 e pH 6.

As amostras de proteina texturizada de soja adicionadas de proteinas vegetais estudadas
apresentaram reestruturacdo e melhor textura quando comparada com as amostras controles sem adigéo
de TGase. A Figura 2 ilustra a estruturacéo de proteina de soja texturizada com 5, 10 e 20% de proteina
de semente de abobora.

Figura 2. Proteina de soja texturizada estruturadas com proteinas vegetais
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CONCLUSOES:

Os tratamentos de ultrassom e enzimaticos prévios a extracao, resultaram em menor rendimento
total de proteina no feijdo azuki com e sem casca, de 54,67% e 55,10%. No entanto as preparacfes
apresentaram melhores caracteristicas quanto a formacéo de espuma, capacidade de absorcdo de agua,
concentracdo minima de gelificacdo, solubilidade em agua e capacidade emulsionante dos concentrados
proteicos de feijdo azuki (Vigna angularis) com e sem casca. A enzima transglutaminase mostrou-se
eficiente para a estruturacdo da proteina de soja texturizada adicionadas de 5, 10 e 20% de proteinas de
feijdo azuki, arroz, ervilha e sementes de abdbora.
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