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RESUMO

A espécie Attalea funifera Martius, conhecida popularmente como piacava, produz
um fruto que da origem a uma semente com elevada concentracdo de lipideos. No
entanto, ndo hé formas alternativas para o aproveitamento do coco ou até mesmo da
semente, em parte devido aos conhecimentos limitados sobre a constituicdo quimica
e as propriedades nutricionais. Assim, no presente estudo foi determinado a
composicao centesimal, minerais majoritarios e a digestibilidade in vitro da proteina
presente na semente do fruto de piagava, bem como a caracterizagcado de algumas
propriedades fisico-quimicas e nutricionais da fracdo lipidica e proteica. Os
resultados da analise de composicdo centesimal demonstraram que a farinha da
semente de piacava é constituida por 29,7% de umidade, 50,8% de lipideos, 4% de
proteina, 2,2% de minerais, 10,9% de fibras totais e 13,3% de carboidratos totais,
em base Umida. Na farinha parcialmente desengordurada foi observado um teor
proteico de 14%, minerais de 6,1%, fibras de 15,5% e carboidratos de 54,9%. Os
principais minerais encontrados na semente foram o potassio (531 mg.100 gl),
magnésio (179 mg.100 g*t), célcio (49 mg.100 g?') e zinco (9 mg.100 g?). A
caracterizacdo dos lipidios mostrou que semente apresenta 96% de acidos graxos
saturados, sendo que o &cido laurico (48%) € o acido graxo majoritario. Os valores
observados para os indices de peréxido e acidez foram de 0,26 meq.Kg? e 0,177
mg/NaOH.gt, respectivamente. Os resultados de caracterizacdo da proteina
mostram que somente a histidina apresentou valores inferiores (score, QS < 1,0) as
recomendacdes. Por outro lado, foi observado quantidades expressivas de lisina
(QS < 1,6), treonina (QS < 1,6), valina (QS < 1,5), isoleucina (QS < 1,3) e a
metionina (QS < 1,1). As melhores condi¢des para a solubilizacdo da proteina foram
obtidas utilizando a solugéo de NaOH (0,1 mol.L?), relacdo 1:20 m/v e 30 minutos de
homogeneizacdo. As glutelinas representaram a classe principal (24,63%) da
proteina total da semente de piacava. Os percentuais de digestibilidade da proteina
total da farinha e das fracées albumina, globulina e glutelina foram de 89%, 92%,
94% e 91%, respectivamente. A partir dos resultados apresentados recomenda-se 0

aproveitamento da semente de piacava como fonte de alguns nutrientes.

Palavras-chave: Coco de piagava; Oleaginosa; Composicdo centesimal;

Aminoacidos essenciais; Digestibilidade.



ABSTRACT

The species Attalea funifera Martius, popularly known as piassava, produces a fruit
that gives rise to a seed with a high concentration of lipids. However, there are no
alternative ways to harness the coconut or even the seed, partly because of limited
knowledge about chemical constitution and nutritional properties. Thus, in the
present study the composition of centesimal, major minerals and in vitro digestibility
of the protein present in the piassava fruit, as well as the characterization of some
physical-chemical and nutritional properties of the lipid and protein fraction. The
results of the centesimal composition analysis showed that the piassava seed meal
consists of 29.7% moisture, 50.8% lipids, 4% protein, 2.2% minerals, 10.9% fiber
total and 13.3% of total carbohydrates, on a wet basis. In the partially defatted flour,
a protein content of 14%, minerals of 6.1%, fibers of 15.5% and carbohydrates of
54.9% were observed. The main minerals found in the seed were potassium (531
mg.100 g*?), magnesium (179 mg.100 g?), calcium (49 mg.100 g') and zinc (9
mg.100 g1). The characterization of lipids showed that 96% of saturated fatty acids
were present, and lauric acid (48%) was the major fatty acid. The values observed
for the peroxide and acidity indexes were 0.26 meg.kg? and 0.177 mg / NaOH.g!,
respectively. The protein characterization results show that only histidine had lower
values (score, QS <1.0) than the recommendations. On the other hand, significant
amounts of lysine (QS <1.6), threonine (QS <1.6), valine (QS <1.5), isoleucine (QS
<1.3) and methionine (QS < 1.1). The best conditions for protein solubilization were
obtained using the NaOH solution (0.1 mol.LY), 1:20 m / v ratio and 30 minutes
homogenization. The glutelins represented the main class (24.63%) of the total
protein of the piassava. The percentages of digestibility of total flour protein and
albumin, globulin and glutelin fractions were 89%, 92%, 94% and 91%, respectively.
From the results presented it is recommended the use of the piassava seed as

source of some nutrientes.

Keywords: Piassava coconut; Oleaginous; Centesimal composition; Essential amino

acids; Digestibility.
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1 INTRODUCAO

Existem no mundo aproximadamente 200 géneros e 1500 espécies de
palmeiras distribuidos desde o Norte da Europa até a Nova Zelandia com
prevaléncia proxima a linha do equador. Deste total, 65 géneros e 550 espécies
ocorrem naturalmente no continente americano em uma das sete principais regioes
de ocorréncia: Mexicana, América Central, Caribenha, Andina, Amazénica, Central
Brasileira e Litoranea da Mata Atlantica (HENDERSON, GALEANO e BERNAL,
1995).

O Brasil é um dos paises com maior niumero de palmeiras. Entre as 2.700
espécies atualmente descritas, aproximadamente 300 sdo de palmeiras em estado
nativo, entre espécies, variedades e hibridos naturais, sendo que, sé de géneros de
Arecaceae sao 240 (LORENZI et al., 2010). A area de maior ocorréncia da espécie
Attalea funifera M. se da desde o municipio de Prado, no extremo sul baiano até
proximo ao Estado de Sergipe, ocupando uma estreita faixa litoranea entre 2 e 20
Km composta de vegetacdo de restinga (HENDERSON, GALEANO e BERNAL,
1995). A maior concentracdo de piacavais esta situada nos municipios localizados
na faixa litoranea mais ao sul do estado da Bahia, onde é considerada endémica.

Como principais caracteristicas, a piacava cultivada na Bahia possui a
possibilidade de adaptacdo em solos arenosos de baixa fertilidade que sé&o
considerados improprios para outras culturas agricolas. Desenvolve-se em climas
guentes e umidos com temperaturas variando entre 20 a 26 °C e umidade relativa do
ar acima de 80% (VOEKS, 2002). Simdes e Lino (2003) relataram que a altura média
da Attalea funifera é de 12 metros, podendo alcancar em alguns casos 20 metros de
altura. O numero de piacaveiras por hectare esta entre 400 a 2690 plantas, variando

de acordo com o municipio. Possui 20 cm a 25 cm de diametro e o tempo médio de
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vida esta por volta de 20 anos (AQUINO et al., 2002). E comumente confundida com
a espécie de piacava do Amazonas, a Leopoldina piassaba.

A principal atividade de exploracdo da piacava (ou piacaba) é realizada de
maneira extrativista e 0s estudos relacionados concentram principalmente na
producdo e exploracdo de suas fibras (REIS e MOTTA, 2014; ELZUBAIR e
SUAREZ, 2012; AVELAR et al.,, 2010). Porém, a planta também produz um fruto
denominado de coco de piacava que apresenta alta concentracdo de minerais (em
torno de 5%), proteinas (aproximadamente 15%), bem como alto teor de lipideos.
Além disso, hé relatos da utilizacdo do mesocarpo para a producdo de uma farinha
denominada de “satim”, sendo esta usada como ingrediente para elaboracdo de
outros alimentos, e o endocarpo tem sido empregado na producao de carvao vegetal
(SIMOES e LINO, 2003). Por outro lado, ndo ha relato na literatura sobre estudos
realizados sobre o aspecto nutricional da semente do fruto de piagava quanto a sua
composicdo centesimal, caracterizacdo dos lipideos, composicdo em aminoacidos e
propriedades funcionais das proteinas.

A caracterizacdo de frutos nativos pouco conhecidos € de grande
importancia para cada regido, tanto na visdo industrial como também da populacao,
sob o ponto de vista econémico e sustentavel, especialmente no que diz respeito
aos seus componentes nutricionais.

Portanto, o presente estudo teve como objetivo determinar a composi¢céo
centesimal, fisico-quimicas da semente do fruto de piacava, bem como do Oleo
extraido, além de caracterizar a proteina presente na semente a fim de buscar a
agregacao de valor, alternativas rentaveis e sustentaveis de exploragcédo da espécie

Attalea funifera Mart. para a regiéo local.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

v O objetivo do presente estudo foi determinar a composigdo centesimal,
minerais majoritarios e a digestibilidade da semente do fruto de piacava, bem como
caracterizar algumas propriedades fisico-quimicas e nutricionais de suas fracoes

proteicas.

2.2 Objetivos especificos

v Verificar os parametros biométricos dos frutos (coco) da piacava;

v Determinar a composicdo centesimal e dos minerais majoritarios que
constituem a semente do fruto;

v Analisar a composicdo em acidos graxos da semente e do Oleo extraido;

v Determinar os parametros fisico-quimicos do 6leo extraido;

v Avaliar as caracteristicas de solubilidade das proteinas em funcdo de
diferentes variaveis;

v Extrair, isolar e quantificar as diferentes fracbes proteicas que constituem a
proteina total da semente;

v Determinar a composi¢do de aminoacidos da farinha e das fragbes proteicas
isoladamente;

v Caracterizar as propriedades da proteina majoritaria da semente, com
destaque para algumas propriedades moleculares;

v Avaliar a digestibilidade in vitro da farinha e das fragcbes proteicas

isoladamente nas formas nativas.
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3 FUNDAMENTAGAO CIENTIFICA
3.1 Aspectos gerais: Piacaveira (Attalea funifera Martius)

A piacava foi descrita pela primeira vez na carta de Pero Vaz de Caminha na
época do descobrimento do Brasil (SIMOES e LINO, 2003), cujo nome é de origem
tupi e significa “planta fibrosa” (BARRETO, 2009). Também foi descrita por Martius
em 1825, sendo explorada comercialmente desde final do século 16 (VOEKS, 2002).

No Brasil existem seis palmeiras que produzem piacava, sendo quatro na
Regido Norte e duas na Regido Nordeste, regides estas responsaveis por toda a
producdo de piacava do Brasil. De acordo com levantamento reportado por Pintaud
(2008), cerca de 73 espécies do género Attalea ja foram descritas. Dentre essas, 15
espécies sdo encontradas no Brasil e 7 estdo presentes no estado da Bahia, sé&o
elas: A. barreirensis, A. burretiana, A. geraensis, A pindobassu, A. salvadorensis, A.
seabrensis e em especial a Attalea funifera (SIMOES e LINO, 2003), que possui
maior importancia econémica e que € o objetivo deste trabalho. Em 2016, a Bahia
produziu aproximadamente 94% da piacava do pais e faturou quase cem milhdes de
reais, niumeros mantidos estaveis nos ultimos cinco anos, porém decrescentes
guando comparados aos anos compreendidos entre 2007 e 2011, que mantinham
aumento crescentes (Tabela 1.1) (IBGE, 2016).

Apesar do faturamento significativo, apenas uma pequena parte deste
montante é destinado aos produtores. Amaral (2015), apresentando os indicadores
de sustentabilidade da cadeia produtiva da piacava, afirma que o fazendeiro vende a
piacava por um valor de 20,00 a 30,00 reais por arroba. Porém, algumas vezes, faz-
se necessario a selecdo de cortadores que realizam a técnica corretamente, pois é
uma etapa de fundamental importancia na regeneracao da planta. Os cortadores

recebem entre 10,00 e 15,00 reais por arroba de planta, ou seja, o produtor ainda
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repassa 50% do valor recebido. Essa realidade desmotiva os produtores de piacava

da regido do baixo sul baiano, pois os mesmos relatam um baixo retorno financeiro.

Tabela 1.1 — Participacdo da piacava cultivada na Bahia na producédo nacional de

fibras.

Ano Quantidade (tonelada) Valor (R$)

2007 72.694 82.284.000,00
2008 68.473 85.689.000,00
2009 70.551 107.797.000,00
2010 61.546 114.550.000,00
2011 59.369 120.355.000,00
2012 55.552 106.120.000,00
2013 42.476 80.017.000,00
2014 43.591 91.189.000,00
2015 43.041 98.123.000,00
2016 42.988 99.087.000,00

Fonte: IBGE (2016).

O desenvolvimento da planta A. funifera é caracterizado em trés fases. A
primeira é denominada de patioba que ocorre nos 3 primeiros anos. A segunda fase
“bananeira” caracteriza-se pelo inicio da producéo das fibras e a maturacdo dos
frutos no periodo de 3 aos 12 anos. Na ultima fase, entre 12-15 anos a palmeira é
chamada de coqueiro jovem, sendo este periodo caracterizado pela a maxima
producdo de frutos e fibras, e a partir dos 15 anos passa a ser considerada como
coqueiro velho e a produtividade vai reduzindo progressivamente até os 50 anos
(AMARAL, 2015).

Quando plantadas de maneira criteriosa e racional, as palmeiras comecam a
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produzir economicamente a partir do 7° ano. As fibras devem ser colhidas apenas
uma vez ao ano para possibilitar a producdo de matéria-prima com as melhores
caracteristicas para a comercializacdo (VINHA e SILVA, 1998). A qualidade e a
aceitacao da fibra da piacaveira tem sido reconhecida internacionalmente em paises
como Estados Unidos, Reino Unido, Portugal, Bélgica, Holanda, Alemanha e
Argentina, devido a sua elasticidade, flexibilidade e impermeabilidade. A aplicacéo
destina-se a fabricacdo de pentes, escovas, bolsas, cordas para navio, cestos,
porém é mais comumente aplicada em coberturas de quiosques, casas, choupanas
e na fabricacéo de vassouras (PAMPONET, GOMES e ALMEIDA, 2013). De acordo
com os resultados demonstrados por Aquino et al. (2002), as fibras da piacava
possuem aproximadamente 14% de umidade, 0,8% de residuo mineral, 45% de
lignina e 28,6% de celulose. Essa composi¢cao possibilita o uso das fibras na
produgédo de carvao ativado (D’ALMEIDA, AQUINO e MONTEIRO, 2006) e no
reforco de componentes de matriz polimérica (CORREIA et al., 2018; MIRANDA et
al., 2015).

Na Bahia, o plantio da piacava tem maior concentracdo nos municipios de
Valenga, Caira, Taperoa, Nilo Pecanha, Itubera, Camamu, Maradu, Itacaré e llhéus,
que compreendem a regido do baixo sul (PAMPONET, 2009). A Figura 1.1 mostra a
representacado da espécie na regido do baixo sul do estado da Bahia e a Figura 1.2
ilustra a area geografica em que se encontram os plantios nessa mesma regiao.

O fruto da piacaveira, conhecido popularmente de coco de piacava (Figura
1.3) é uma drupa de forma eliptica de 10 a 15 cm de comprimento e 5,5 a 9,0 cm de
diametro, sendo formado por trés camadas. A primeira, 0 epicarpo € a camada mais
externa de 2-25mm de espessura, 0 mesocarpo ou camada intermediaria

apresenta de 3 a 6 mm de espessura, sendo fibrosa e farindcea e o endocarpo de
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1,5 a 2,0 cm espessura que permanece em contato com a(s) semente(s) (MARTIUS,

1878; NOBLICK, 1991).

Figura 1.1 — Espécime de Attalea funifera na regido rural de Itubera (BA).

Fonte: Proprio autor.



Pagina |22

Figura 1.2 — Localizacdo geografica dos plantios da Attalea funifera M. na regido do

baixo sul da Bahia.
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Fonte: Adaptada da internet.

Figura 1.3 — Estrutura do fruto de piagcava (Attalea funifera M.).
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Fonte: Proprio autor.
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Embora pouco conhecido, quando o fruto encontra-se no estadio de
maturidade inicial “verde”, observa-se na cavidade do fruto um liquido denominado
vulgarmente de agua do coco de piacava. Por outro lado, quando em estagio de
maturacdo elevado no interior do fruto originam-se as sementes (Figura 1.4) de
caracteristicas fisicas oblongas que medem 3 a 4 cm de comprimento e 1,5a 1,8 cm
de diametro, podendo ser encontradas de 1 a 4 unidades em cada fruto que se

encontram revestidas pelo tegumento (GUIMARAES e SILVA, 2012).

Figura 1.4 — Semente do fruto de piacava (Attalea funifera M.). (A) Semente formada

no coco seco. (B) Sementes obtidas do coco seco.

—

Fonte: préprio autor.

A cultura da piacava tem uma importancia ecologica muito grande, por ser
um elemento dentro do contexto da biodiversidade da Mata Atlantica no litoral da
Bahia. Também tem alto valor ecoldgico, levando em consideracdo que esta
palmeira é uma espécie endémica do litoral da Bahia e esta diretamente associada
ao bioma Mata Atlantica, fornecendo renda extra aos produtores sem a necessidade
de destruicdo da vegetacdo natural (MOREAU, 1997). No entanto, a recente reducéo
na producgdo e comercializagdo das fibras, devido a substituicdo dessa matéria-prima

pela fibra sintética tem ameacado a sobrevivéncia da espécie, ja que o cultivo de
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outras matrizes agricolas ndo nativas, porém mais rentaveis vém sendo expandidas
nas regides (GUIMARAES e SILVA, 2012).

Dessa forma, acredita-se que o reconhecimento de formas rentaveis de
aproveitamento possa possibilitar a preservacao, valorizacdo e a conscientizacéo

para exploracao racional e sustentavel da espécie.

3.2 Aproveitamento do 6leo e da torta de oleaginosas

As oleaginosas sdo sementes com elevada (> 50% da composicéo)
concentracdo de lipidios que geralmente sdo excelentes fontes de &cidos graxos
insaturados, minerais e algumas vitaminas. Entre o0s principais alimentos
caracterizados nesse grupo estdo as nozes, castanhas, aveld, amendoim,
améndoas, canola, coco, dendé, linhaca, soja e milho.

Em geral, a maior parte das oleaginosas sdo comercializadas e consumidas
na sua forma in natura. Mas também séo bastante utilizadas para a extracéo do 6leo
através de processos fisicos (prensagem a frio) e quimicos, sendo de consideravel
valor para as industrias de alimentos, cosméticas e farmacéuticas. No entanto, o
Oleo extraido a partir de palmaceas (coco, dendé) apresenta uma quantidade muito
superior de acidos graxos saturados quando comparado com os Oleos obtidos das
améndoas, castanhas e nozes (YANG, 2009).

O residuo gerado do processo de extracdo do Oleo denominado de torta,
porém quando este produto passa por tratamento térmico e de uniformidade dos
granulos para a ser caracterizado como farinha. A farinha obtida das sementes de
oleaginosas tem sido também incorporada como ingrediente em produtos para fins
nutricionais como fonte de nutrientes, entre eles de proteina e minerais (OLIVEIRA,

MOUCHREK e MOUCHREK, 2017).
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Yang (2009) analisou a quantidade de proteina em farinhas
desengorduradas de diferentes espécies de oleaginosas. Os resultados encontrados
demonstraram que o residuo de amendoim apresenta o maior teor proteico, seguido
das nozes, pistaches e da améndoa, respectivamente. Além disso, verificou-se que
0S cocos contém o maior teor de agua, 0s cajus possuem indices maximos de
carboidratos e as macadamias séao constituidas majoritariamente de lipidios (Figura

1.5).

Figura 1.5 — Composi¢cédo de macronutrientes de oleaginosas do Brasil.

Lipidio
| Total

@ Agua  gProteina g Carboidrato g Outros

Nozes

Pinhdes
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Amendoins
Macadamias
Avelas

Cocos

Castanhas de caju

Castanhas do para
Améndoas

Fonte: Yang, 20009.

Mihiranie, Jayasundera e Perera (2017) desenvolveram snake tipo crackers
enriqguecido com farinha desengordurada de coco e concluiram que quando
incorporadas a quantidade de 30% dessa farinha, o teor nutricional de proteinas do
produto aumentou consideravelmente, sendo que caracteristicas sensoriais foram
melhoradas quando comparadas com as bolachas produzidas com 100% de farinha

trigo. Além disso, os autores sugeriram que a farinha desengordurada de coco pode
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ser considerada um ingrediente potencial para produtos alimentares, aumentando o
conteudo de fibra dietética total e melhorando suas propriedades tecnoldgicas.

O desenvolvimento de alimentos a base de farinha da sementes de
oleaginosas vem sendo estudado desde muito tempo (KHALIL et al.,, 1983;
OWIREDU, LARYEA e BARIMAH, 2014; MIHIRANIE, JAYASUNDERA e PERERA,
2017) e o consumo desses produtos estdo associados a reducdo do risco de
desenvolvimento de diabetes tipo 1l (KIM, KEOGH e CLIFTON, 2017), doencas
cardiovasculares (STEPHENS et al., 2010), e de célon, préstata e cancer (GROSSO
et al.,, 2015). Além disso, sdo uma boa fonte de micronutrientes, particularmente
potassio, fitoesterdis, tocoferol, esqualeno e fendlicos, todos atribuidos a varios
beneficios potenciais para a saude, como a reducdo do risco de doencas

cardiovasculares e cancer (SAMINEH, SOODABEH e MOHAMMAD, 2014).

3.3 Caracteristicas nutricionais das proteinas de oleaginosas

Os produtos vegetais, principalmente os cereais e as leguminosas ocupam
um lugar importante na nutricAio humana como fontes de proteinas alimentares,
particularmente nas populacdes de paises em desenvolvimento, devido as
circunstancias econdmicas e sociais. O desenvolvimento de alimentos proteicos
nutricionalmente balanceados para alimentar a crescente populacdo nesses paises
vem recebendo cada vez mais atencdo, com o intuito de minimizar o problema da
desnutricdo caldrico-proteica. Para superar este desafio, as principais matérias-
primas de sementes de oleaginosas e leguminosas sdo recomendadas para a
produgcédo e comercializacdo de alimentos acessiveis economicamente e fontes de

proteinas (SINGH e SINGH, 1991).
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As proteinas sdo macromoléculas formadas por unidades monoméricas de
aminoacidos que apresentam na sua constituicdo quimica o elemento nitrogénio.
Entre as funcbes desempenhadas pelas proteinas estdo o papel como componente
estrutural do musculo e outros tecidos. Além disso, sdo necessarias para sintese de
horménios, enzimas e hemoglobina. No entanto, para realizarem suas funcbes
adequadas o organismo deve dispor em quantidade e qualidade de todos os
aminoacidos. Portanto, 12 dos 20 aminoacidos sdo chamados de ndo essenciais, 0
gue significa que eles podem ser sintetizados pelo proprio organismo de maneira
adequada. Os aminoéacidos restantes ndo sao sintetizados, por isso sdo descritos
como essenciais e devem ser obtidos a partir das proteinas dos alimentos. A
auséncia de qualquer um destes aminoacidos podera comprometer a capacidade de
realizar adequadamente suas funcdes (HOFFMAN e FALVO, 2004).

Desta forma, a qualidade nutricional de uma proteina refere-se a sua
capacidade de satisfazer o requerimento nutricional de um individuo, baseado no
reconhecimento de todas as fungdes fisiologicas na saude e na doenga (ROSTOM,
2018). Para isso, devem ser considerados 0s aspectos relacionados a composicéo
de aminoacidos, digestibilidade, biodisponibilidade dos aminoacidos essenciais;
auséncia de toxicidade e/ou de propriedades antinutricionais (CARBONARO et al.
2000).

A digestibilidade é a medida da porcentagem das proteinas que sao
hidrolisadas pelas enzimas digestivas e absorvidas pelo organismo na forma de
aminoacidos ou de qualquer outro composto nitrogenado. Trata-se de um
determinante da qualidade proteica da dieta (PIRES et al., 2006). J4 esta bem
estabelecido que as proteinas de origem animal apresentam digestibilidade elevada

(acima de 95%) quando comparadas com as de origem vegetal (abaixo de 80%)
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(BECKER e YU, 2013). Isso ocorre devido a presenca de compostos fendlicos na
composicao dos vegetais, fibras, pigmentos, produtos de oxidacdo de acidos graxos
insaturados, acucares redutores que podem reagir com as proteinas interferindo na
digestdo (GILANI et al. 2012; HEJAZI et al. 2016). Hussein et al. (1981) estudaram a
digestibilidade proteica das farinhas de amendoim e soja. Os resultados encontrados
demonstraram que a farinha do amendoim apresentou valores superiores
significativamente quando comparado a de soja, sendo que os valores de
digestibilidade foram proximos a da proteina animal. O teste in vitro de digestdo com
pepsina e pancreatina simula o sistema digestivo e € amplamente utilizado para
estudar as mudancas estruturais, a digestibilidade e a liberacdo de componentes
alimentares sob condi¢cfes gastrointestinais (AFIFY et al., 2012).

A Tabela 1.2 demonstra a comparacao entre a digestibilidade de algumas
proteinas de origem vegetal e com a animal, utilizadas na alimentacdo humana.
Apesar da digestdo ser um dos fatores importantes para se estimar a qualidade de
uma proteina, somente este parametro independente ndo garante com cumprimento
do requerimento. A concentracdo de aminoacidos essenciais na constituicdo de uma
proteina também deve ser considerada como um critério relevante, pois a
quantidade inadequada de algum aminoacido essencial torna a proteina limitante a
ele. Geralmente, isso tem ocorréncia entre as proteinas dos graos de leguminosas e
cereais, onde apresentam como aminoacidos limitantes a lisina e a metionina,

respectivamente (WEINBORN et al. 2015; NTATSI et al. 2018).
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Tabela 1.2 — Digestibilidade de proteinas em alimentos de origem animal e vegetal.

Fonte Proteica Digestibilidade (%) Fonte Proteica Digestibilidade (%)

Ovo 97 Arroz 88
Leite, queijo 95 Farinha de soja 86
Carne, peixe 94 Trigo integral 86
Glaten de trigo 99 Milho 85
Isolado proteico -

95 Feijoes 78
de soja
Amendoim 94 Cereal de arroz 75

Fonte: Fennema, Damodaran e Parkin (2010).

Pires et al. (2006) determinaram o teor de aminoacidos de diferentes fontes,
tanto animal quanto vegetal. Das proteinas estudas, todas as de origem animal
apresentaram alto valor nutricional com capacidade dietética de suprir o organismo
humano com niveis adequados de aminoacidos essenciais. Ja as proteinas de
origem vegetal, apresentaram um ou mais aminoacidos essenciais limitantes, com
niveis abaixo do recomendado para o ser humano. Por exemplo, o feijdo e a soja
apresentaram os aminoacidos metionina+cisteina como limitantes; o trigo e o milho
tiveram como limitantes o0s aminoacidos essenciais, isoleucina, lisina,
metionina+cisteina, treonina e valina.

Diferentes produtos de origem vegetal podem se complementar em seus
teores proteicos, especialmente para a populagéo que eliminou da dieta produtos de
origem animal. Os fatores que influenciam (reduzem) direta ou indiretamente a
biodisponibilidade de aminoacidos podem ser fisiol6gicos, quando a digestdo e a

absorcdo sdo incompletas; ou podem também ser quimicos, quando as proteinas
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interagem com outros componentes do alimento, por exemplo em produtos que
ocorrem reacdo de maillard; e quando ha modificacdes fisicas e quimicas das
proteinas durante o processamento e armazenamento dos produtos (HEJAZI et al.

2016).

3.4 Classificacdo das classes proteicas baseado na solubilidade

Assim como ocorre nas sementes de leguminosas, algumas sementes de
frutos apresentam caracteristica de acumularem quantidades de proteinas no
cotilédone durante o desenvolvimento, devido a necessidade de realizacdo de
funcBes cataliticas, estruturais e de reserva nutricional, sendo dessa forma
amplamente reconhecidos como importantes fontes proteicas na alimentagéo
humana (CARBONARO, 2000).

As proteinas de sementes sao divididas em dois grupos. O primeiro sdo as
proteinas de reserva que geralmente representam parte consideravel da proteina
total e o segundo representado pelas proteinas com atividades biolégicas (enzimas,
inibidores de proteases, lectinas, entre outras). Ambos sdo constituidos por espécies
de proteinas heterogéneas, as quais em virtude de suas caracteristicas de
solubilidade em diferentes sistemas solventes s&o reunidas em quatro classes
proteicas principais (albuminas, globulinas, prolaminas e glutelinas) (LOURENCO,
2000).

As albuminas séo soltveis em agua em pH 6,6, facilmente coagulaveis pelo
calor e apresentam perfil de aminoacidos essenciais mais adequados para consumo
humano. Por ser um grupo de proteinas mais abrangente, € constituida também por
enzimas e outras proteinas metabolicas como, por exemplo, inibidores de tripsina
(DURANTI e GIUS, 1997). Exemplos de albumina incluem a albumina sérica,

ovoalbumina e a-lactoalbumina.
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As globulinas séo praticamente insoliveis em &gua, mas sollveis em
solucdes salinas diluidas em pH 7. Constituem a principal proteina de reserva das
leguminosas e apresentam baixas concentracdes de aminoacidos sulfurados e
triptofano, mas altas concentracdes de lisina. Sao facilmente coagulaveis pelo calor
e podem ser isoladas a partir de tecidos animais e vegetais. Exemplos de globulina
sao glicinina, faseolina e B-lactoglobulina (CRUZ et al., 2011).

As prolaminas sdo proteinas encontradas somente em vegetais, mais
comumente em cereais. Sao soluveis em etanol entre 70% e 80%. Entre os
exemplos de prolaminas estéo a gliadina e a zeina (WANG et al., 2016).

As glutelinas, assim como as prolaminas sdo proteinas encontradas em
vegetais. Sao sollveis apenas em solucdes acidas de pH 2 e solucdes alcalinas de
pH 12. Exemplos de glutelinas incluem o trigo (glutenina) e o arroz. As
escleroproteinas sao as proteinas que, devido ao seu alto grau de insolubilidade,
foram definidas inicialmente como as proteinas insolUveis das células e tecidos. A
solubilizacédo dessas proteinas requer comumente a acdo de agentes de degradacéo
das moléculas, como &cidos e bases, detergentes e dispersantes. Pertencem a esta
classe, que sado proteinas de estrutura fibrosa, a queratina, que € a proteina
insolavel da pele e cabelos, e o colageno, que é a proteina existente nos tecidos
conectivos (tenddes e ligamentos) (WANG et al., 2016).

Além destas, aparecem também na literatura duas outras classificacdes: as
protaminas e as histonas. As protaminas possuem caracteristica fortemente basica,
de baixo peso molecular, também aparece associada a acidos nucléicos e séo
obtidas em grandes quantidades de células espermaticas de peixes. Essas
proteinas ndo contém enxofre, contém elevado teor de nitrogénio (25-30%) devido a

presenca na molécula de grande quantidade de arginina, tirosina e triptofano
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também estdo ausentes nas protaminas, exemplos tipicos sdo salmina (esperma de
salmé&o), clupeina (esperma de arenque) e esturgina, extraida de esturjao.

As histonas sédo proteinas basicas sollveis em agua e que liberam, pela
hidrolise, grande quantidade de aminodacidos basicos. As histonas podem ser
extraidas em grandes quantidades de certos tecidos glandulares como o timo e o
pancreas. A maioria das histonas aparece combinada com os acidos nucléicos
(nucleoproteina).

A representacdo de cada classe ou fracdo na proteina total é influenciado
pelo gendtipo e fatores ambientais, variando entre espécies, variedades e cultivares
botanicas. Na maioria das leguminosas, albuminas e globulinas representam de
8,0% a 14,0% e de 30% a 42,0% da proteina total solivel em sal, respectivamente.
Variedades existem, entres elas as de feijdes-comuns nas quais as globulinas
compreendem 46% a 81% e as albuminas 12% a 31% da proteina total. Portanto, as
globulinas sdo consideradas a classe proteica principal nas leguminosas. Os graos
de cereais geralmente apresentam percentuais elevados de glutelinas. A proteina
total do arroz € constituida por 80% de glutelina, 10% de globulina, 5% de albumina
e 5% de prolamina. Enquanto que as proteinas que constituem o grdo de milho séo
representadas majoritariamente pelas prolaminas (40%) e glutelinas (35%)

(SGARBIERI, 1996).

3.5 Caracteristicas das glutelinas
A glutelina é a principal fragdo de alguns cereais, como 0 arroz e cevada, e
sua concentragao varia em cerca de 23% a 40% da proteina total do alimento (CAO

et al., 2009). Esta proteina € encontrada no endosperma do vegetal e tem uma

solubilidade limitada na agua devido as suas moléculas serem ligadas por ligagdes
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dissulfeto e interacdes hidrofébicas extensas, o que pode em parte explicar a
dificuldade na sua extracdo (XIA et al.,, 2012), porém em condi¢cdes extremas de
acido e alcalino a solubilidade aumenta devido a promocdo da dissociacdo de
agregados de glutelina. Possui maior peso molecular entre as fracbes proteicas
(HOUSTON, 1972). Hamada (1997) descobriu valores de massa molecular na
glutelina obtida de arroz variando de 45 a 150 kDa, enquanto Chanput, Theerakulkait
e Nakai (2009) e Xia et al. (2012) observaram massas moleculares de glutelina entre
10 e 60 kDa.

Apesar de alguns estudos demonstrarem caracteristicas limitadas nas
propriedades nutricionais da glutelina, devido a composicdo de aminoacidos
essenciais, outros trabalhos mais recentes jA mostram resultados mais promissores
para o aproveitamento e qualidade dessas proteinas, através de hidrolise utilizando
enzimas proteoliticas ndo convencionais (XU et al., 2016; ZHENG et al. 2015; XIA et
al. 2012).

O tratamento com protease destas proteinas causa a formacdo de
hidrolisados enzimaticos que possuem essas potenciais funcionalidades bioativas.
Ma et al. (2014) demonstraram que hidrolisados de glutelina da aveia possuiam alta
atividade antioxidante. Esses hidrolisados eram isolados e purificados para obter
fracOes peptidicas ativas especificas, que poderiam ser utilizados na formulacao de
alimentos funcionais e na prevencao do estresse oxidativo responsavel por diversas
doencas cronicas. Durante a hidrolise enzimatica, o peso molecular da proteina &
reduzido significativamente. Isso é importante pois estudos sugerem que peptideos
de menor peso molecular sdo os antioxidantes mais eficientes devido a facilidade de
atravessar a barreira intestinal e que cada espécie molecular desses peptideos

bioativos geralmente contém menos de 20 residuos de aminoacidos.
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Além do tamanho do peptideo, certos residuos de aminoacidos e sequéncias
peptidicas também podem contribuir para a atividade antioxidante. Ma et al. (2017)
sugerem que 0s aminoacidos mais reativos possuem as seguintes caracteristicas:
aromatico (triptofano, tirosina e fenilalanina), devido a presenca do grupo hidroxila
atuar como doador de hidrogénio para os radicais livres; composto nucleofilico
contendo enxofre (cisteina e metionina) e imidazol (histidina), devido a capacidade
guelante de ions metalicos.

As glutelinas no trigo sdo conhecidas como gluteninas. Estas séo
constituidas por subunidades de baixa (basicas) e alta massa molecular (acidas). As
subunidades de gluteninas basicas apresentam massas moleculares entre 40 a 50
kDa. Ja as subunidades acidas sdo formadas por massas moleculares entre 95 a
136 kDa. As gluteninas quando hidratadas apresentam as caracteristicas de
coesividade e de elasticidade (SHEWRY et al., 1986).

Estudos anteriores demonstram que a distribuicdo dos aminoacidos da
glutelina de trigo, centeio e cevada apresentam repeticdes tipicas de sequéncias
constituidas principalmente pelos aminoacidos glutamina (Q), prolina (P) e
aminoécidos hidrofébicos (X), tais como fenilalanina (F), tirosina (Y), isoleucina (l),
valina (V) e leucina (L). Uma das sequéncias parciais mais frequentes é a
QQPQQPXP. Especificamente em peptideos da glutelina de trigo, além de Q e P,
glicina (G), serina (S) e F sdo os aminoacidos mais frequentes. Com base no
conteudo de F e G, a maioria dos peptideos podem ser agrupados em dois tipos
amplamente diferentes. Um tipo contém entre um e trés residuos de F e outros
aminoacidos hidrofobicos, tais como L e |, podem ocorrer adicionalmente ou
substituir F e 0 G esta ausente. O segundo tipo conttm G (no maximo nove

residuos). Em alguns casos, o conteuddo de G é mais alto que o de P e
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frequentemente G é acompanhado por S, T e Y. Todos os peptideos com Y também
contém G (WIESER, SEILMEIER e BELITZ, 1988).

Algumas técnicas sao utilizadas para caracterizar fragcdes proteicas, a contar
a glutelina. A eletroforese é importante quando se deseja estimar o numero de
proteinas distintas em uma mistura ou o grau de pureza de uma preparacdo
proteica. Além disso, permite determinar propriedades importantes, como 0 ponto
isoelétrico e o peso molecular aproximado. O principio do método se baseia na
elaboracao de geis de poliacrilamida, que funciona como uma peneira molecular, em
gue a migracdo de proteinas na proporcdo da razdo entre a carga e a massa €
realizada lentamente. Essa migracdo se da através do potencial elétrico, E e € em
funcdo do seu tamanho e de sua forma. As proteinas séo visualizadas pela adicao
de corante (Figura 1.6). Outra técnica sdo as cromatograficas, utilizadas para
separar subunidades de glutenina com base em tamanho (cromatografia de filtracdo
em gel), carga (cromatografia de permuta idnica), hidrofobicidade (cromatografia de
interacao hidrofébica ou cromatografia de fase reversa) ou uma combinacéo dessas

caracteristicas (WANG et al., 2006).
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Figura 1.6 — Representacao eletroforética de proteina de gluten de trigo. Linha 1:

Padréo; Linha 2: Pico referente a proteina.

kDa 1 2
250
130

95

72 '

L33

36

28

7

Fonte: Chaudhary, Dangi e Khatkar, 2016.
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MANLSCRIT PROPREDACES HSI00-QLIMCAS EDIGESTIBILIDACEDA
PROTEINADASEVENTEDEPIACAVA (Atales funifera Martius)
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RESUMO

A proposta desse estudo foi determinar as propriedades fisico-quimicas e
nutricionais da semente de piacava (Attalea funifera M.). Foram realizadas analises
de composicdo centesimal, micronutrientes majoritarios, composi¢cao de aminoacidos
e do perfil de acidos graxos. Analises complementares referentes ao estudo de
solubilidade, caracterizacdo e digestibilidade da fracdo proteica também foram
determinadas. A semente de piacava € constituida por 50% de lipideos e apresenta
uma boa quantidade de potassio (531 mg.100 g), magnésio (179 mg.100 g*t) e
zinco (9,21 mg.100 g1), em base Umida. A proteina da semente apresenta todos os
aminoacidos essenciais em quantidades superiores as recomendacdes, com
excecdo da histidina. A fracdo proteica majoritaria € constituida pelas glutelinas
(61%). A farinha da semente desengordurada e fracdes albumina, globulina e
glutelina mostram uma digestibilidade in vitro de 89%, 92%, 94% e 91%,
respectivamente, comparadas a caseina. Contudo, outros estudos sdo necessarios
a fim definir caracteristicas moleculares das proteinas que constituem a semente de

piacava para fins da dieta humana.

Palavras-chave: Fruto de piagava; Aminoacidos essenciais; Fracionamento de

proteinas; Glutelinas; Digestibilidade in vitro.
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ABSTRACT

The purpose of this study was to determine the physico-chemical and nutritional
properties of the piassava (Attalea funifera M.) seed. Analyzes of centesimal
composition, major micronutrients, composition of amino acids and the profile of fatty
acids were performed. Further analyzes concerning the solubility, characterization
and digestibility of the protein fraction were also determined. The piassava seed is
composed of 50% lipids and presents a good amount of potassium (531 mg.100 g?),
magnesium (179 mg.100 g?) and zinc (9.21 mg.100 g1), on a wet basis. The seed
protein displays all essential amino acids in amounts greater than the
recommendations, with the exception of histidine. The majority protein fraction
consists of glutelines (61%). The defatted seed meal and albumin, globulin and
glutelin fractions show an in vitro digestibility of 89%, 92%, 94% and 91%,
respectively, compared to casein. However, further studies are needed in order to
define molecular characteristics of the proteins that constitute the piassava seed for

purposes of the human diet.

Keywords: Fruit of piassava; Essential amino acids; Protein fractionation; Glutelins;

In vitro digestibility.



Pagina | 46

1 INTRODUCAO

A mata atlantica brasileira € um bioma de grande diversidade de fauna e
flora. Acredita-se que existam ainda muitas espécies de plantas desconhecidas que
correm o risco de extincdo sem ao menos serem reconhecidas e estudadas, devido
principalmente ao avango crescente do agronegoécio nas regides litoraneas. Entre
essas encontra-se a espécie conhecida como piacaveira, piacava ou piacaba
(Attalea funifera Martius) que se restringe a uma estreita faixa dentro do bioma de
Mata Atlantica, mas considerada endémica no litoral dos estados da Bahia, Sergipe
e Alagoas (SIMOES e LINO, 2003).

A planta de piacava pode alcancar de 1,5-15 m de altura e 20-30 cm de
diametro (Figure 1S — Supplementary material). A floracéo e a frutificacdo ocorrem
praticamente durante todo o ano. O seu fruto tem uma forma eliptica que mede de
10 a 15 cm de comprimento por 5,5 a 9,0 cm de diametro e em média pesam entre
100 e 270 g, sendo formado por trés camadas: 0 epicarpo ou exocarpo, camada
externa, lisa, 2-2,5 mm de espessura; 0 mesocarpo camada intermediaria grossa de
cor réseo-clara, fibrosa, farinacea e comestivel, 3 a 6 mm de espessura; e 0
endocarpo, camada mais interna, com espessura variando entre 1,5 a 2,0 cm
(MELO et al. 2001). As sementes da piacaveira séo elipticas que constituem de 1 a
3 unidades em cada fruto, medindo entre 3 a 4 cm de comprimento e 1,5 a 1,8 de
diametro (GONCALVES e LORENZI, 2007) e alguns relatos demonstram que essa
semente pode ser empregada para a elaboracdo de mingau, farinha em substituicéo
de milho em preparacfes e para producdo do Oleo para uso doméstico. Apesar
disso, a atividade de exploracdo dessa planta é realizada de maneira puramente
extrativista e os estudos relacionados concentram principalmente na producéo e

exploracdo de suas fibras (REIS e MOTA, 2014; ELZUBAIR e SUAREZ, 2012;
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AVELAR et al., 2010).

N&o ha informacdes na literatura a respeito da caracterizacéo fisico-quimica,
propriedades nutricionais e funcionais do fruto da espécie Attaleia funifera Martius.
No entanto, é possivel observar que a semente de piacava apresenta uma elavada
concentracdo de lipideos. Além disso, € possivel pressumir que o subprotudo (torta)
gerado da extracdo do O6leo pode fornecer outros elementos (nutrientes) que
justifiguem o seu aproveitamento nutricional, especialmente aqueles relacionados ao
conteudo de proteina que tem despertado interesse para o desenvolvimento de
produtos proteicos, ou a aplicacdo da farinha como uma alternativa a substituicdo de
outros ingredientes (aditivos) funcionais em produtos (LYKOMITROS, FOGLIANO,
CAPUANO, 2016). Essa necessidade crescente voltada ao desenvolvimento de
alimentos saudaveis, utilizando matérias-primas a partir de fontes sustentaveis e
subutilizadas, especialmente, como fonte de proteina, € importante, principalmente
em virtude da disponibilidade limitada & proteina animal, relacionada aos altos
indices no custo da producao de animais e dos produtos derivados destes (KAUR,
SINGH, KAUR, 2017).

Portanto, sabendo da importancia da Attalea funifera Martius, uma vez que a
espécie esta inserida na biodiversidade da Mata Atlantica no litoral da Bahia, e que
0s agricultores locais ameagam extinguir essa vegetacao, objetiva-se determinar o
perfil de acidos graxos do Oleo, bem como as propriedades fisico-quimicas,

funcionais e nutricionais da semente da Attalea funifera M.



Pagina | 48

2 MATERIAL E METODOS
2.1 Material botanico e dimensdes dos frutos e das sementes

Os frutos (coco) de piagava foram coletados na regiao rural (13°73'39.9”S,
39°.14’65.4"W) da cidade de ltubera, BA. Foram selecionados (100 unidades) de
frutos sadios, integros, sem defeitos, isento de parasitas e 50 unidades de sementes

foram aferidas quanto ao comprimento (diametro maior) e largura (diametro menor)
com auxilio de paquimetro digital (STARRETT®, Sé&o Paulo, Brasil) e massa (g) em

balanca semianalitica (QUIMIS®, Diadema, Brasil).

2.2 Extracéo do 6leo de piacava por prensagem a frio

A semente de piacava triturada foi desidratada em estufa com circulacdo de
ar (55 °C/12 h) e prensada com bomba hidraulica manual (MARCONI, modelo ME
098) em temperatura ambiente (30 °C). Em seguida, o 6leo foi centrifugado (12000
rom/10 min./10 °C) e mantido em vidro ambar até a realizacdo das analises

subsequentes (FERREIRA et al., 2006).

2.3 Propriedades fisico-quimicas do 6leo de piacava
No oleo foram realizadas as andlises de indice de acidez, acidez expresso
em % de &cido oleico, indice de perdxido, indice de refracdo e densidade, de acordo

as metodologias estabelecidas pela AOCS (2004).

2.4 Composicao de &cidos graxos do 6leo de piacava
Para a determinacdo dos acidos graxos foi realizada a esterificacdo pelo
método Khan e Scheinmann (1978), e a separacdo dos ésteres foi realizada em

cromatografo Clarus 680 (Perkin Elmer, Waltham, Massachu setts, EUA) equipado
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com detector de ionizacdo de chama (GC-FID) e coluna capilar de silica fundida
ELITE-WAX (30 m x 0,32 mm x 0,25 pm). Os parametros de analises foram:
temperatura do injetor 250 °C; temperatura do detector 280 °C; temperatura da
coluna programada a 150 °C por 16 minutos e aumentando 2 °C por minuto até 180
°C; permanecendo nessa temperatura por 25 minutos e aumentando 5 °C até 210
°C; e permanecendo nessa temperatura por 25 minutos. O gas hélio foi utilizado
como gas de arraste a 1,3 mL/min., com velocidade linear 38 cm/segundo e filtro de
oxigénio acoplado a linha de gas. Foi utilizado nitrogénio como gas make up a 30
mL/minuto; fluxo do gas hidrogénio a 30 mL/min.; ar sintético a 300 mL/min.; sendo
gue a técnica de injecdo foi split na razdo 1:50. As injecGes foram realizadas em
duplicatas para cada extracdo (n = 4 injecdes para cada amostra). A identificacédo
dos acidos graxos foi realizada por comparacao dos tempos de retencédo dos picos
das amostras com o tempo de retencdo dos ésteres metilicos de acidos graxos de
padrao mix (189-19, Sigma-Aldrich, St. Louis, Missouri, EUA). A quantificagcdo dos
acidos graxos foi realizada pelo método de normalizacdo através das areas dos
picos e os resultados de &cidos graxos foram expressos em percentagem relativa

de area.

2.5 Obtencao da farinha integral e desengordurada da semente de piacava

A semente do fruto foi triturada em moedor de grédos manual, sendo que uma
parte da farinha foi armazenada sob temperatura de congelamento (-15 °C) e a outra
porcao foi desengordurada utilizando n-hexano (1:8 m/v, relacdo farinha-solvente),
sob agitacao constante (25 °C/12 h), seguido de re-extracdo nas mesmas condi¢des.
Depois, o material foi filtrado e evaporou-se o solvente residual em estufa com

circulacao de ar (55 °C/8 h). A farinha integral e desengordurada foram pulverizadas
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a 60 mesh e armazenadas em recipientes plasticos. A farinha integral foi mantida em
freezer e a farinha desengordurada em temperatura ambiente, até o momento das

analises.

2.6 Anélise de composicao centesimal das farinhas de piacava

Na farinha integral e desengordurada da semente de piacava foram
realizadas as analises de pH, atividade de agua, umidade (secagem a 105 °C até
peso constante), cinzas (calcinacdo da amostra no forno a 550 °C), proteina total
(%N x 5,30), lipidios totais, fibra total, acUcares redutores e carboidratos totais (por

diferenca) de acordo com metodologias da AOAC (1995).

2.7 Analise individual dos micronutrientes majoritarios da farinha integral e
desengordurada

Aproximadamente 250 mg das amostras de farinha de piacava
desengorduradas foram pesadas e mineralizadas em triplicata com &cido nitrico

concentrado ultrapuro (J.T. Baker®, Philipsburg, EUA) e peréxido de hidrogénio
(Grau  Suprapur, Merck®, Darmstadt, Alemanha), utilizando sistema de

decomposicédo fechado assistido por micro-ondas (CEM, Mars 6®, Matthews, EUA).
O programa de aquecimento padréo utilizou poténcia de 1020 a 1800 W com rampa
de aquecimento e tempo de espera de 25 e 15 minutos, respectivamente, e
temperatura méaxima de 200 °C. ApOs completa mineralizacdo, as amostras foram
avolumadas para 10 mL com &gua ultrapura (Merck-Millipore®, Billerica, EUA). Um
branco de reagente foi inserido em cada bateria de amostras mineralizadas. A
determinacdo de Mn foi realizada por Espectrometria de Absor¢cédo Atémica em forno

de grafite (EAA-FG) (Varian Spectra 240FGZ, Mulgrave Victoria, Australia). Para os
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elementos como Fe, Zn, Ca e Mg a analise foi realizada por EAA no modo chama e
para Na e K através da Espectrometria de Emissdo Atbmica (Varian Spectra AA
55B, Mulgrave Victoria, Australia). Materiais de referéncia certificados foram
utilizados para garantir a qualidade de todas as determina¢des dos metais. Farinha
de arroz (NIST 1568b, Gaithersburg, EUA), folha de espinafre (NIST 1570a,
Gaithersburg, EUA), tecido de ostra (NIST 1566b, Gaithersburg, EUA) e folha de
maca (NIST 1515, Gaithersburg, EUA). Os resultados das concentracbes de cada
elemento obtidos em massa/volume (ug ou mg/L) foram transformados em

massa/massa (g ou mg/kg).

2.8 Composicao de aminoéacidos da farinha desengordurada

A farinha (1 g) foi submetida a hidrélise acida com 1 mL de HCI (6 mol L_l),
contendo 80 pL de solugéo de fenol (5%) por 72 h a 110 °C sob atmosfera de No.

Depois, o material foi seco e solubilizado em 500 pL de solucéo de citrato de sédio

(0,2 mol L'l, pH 2,2). A determinacdo dos aminoacidos foi realizada por
cromatografia liguida de alta eficiéncia, conforme Nakaie et al. (2011), utilizando um
cromatografo (Shimadzu VP, Kyoto, Japan), com uma coluna Shim-Pack Amino-NA
(4,6 x 100 mm) de troca ibnica, fluxo 0,4 mL/min. em temperatura de 60 °C. Para a
funcionalizacédo (pos-coluna) foi utilizado o ortoftalaldeido (OPA) e a deteccdo por
fluorescéncia em A de excitagdo de 350 nm e de emissédo em 450 nm. A
identificagcdo dos aminoéacidos foi realizada por comparacdo com os tempos de
retencdo dos picos do padrdo de aminoacidos (AAS18, Sigma-Aldrich, St Louis,

MO, USA) e a quantificacdo através da relacdo das areas dos picos com o fator

de resposta obtido do padréo. Os resultados foram expressos em ug.g'1 amostra.
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2.9 Testes de solubilidade da proteina da farinha desengordurada

Para avaliar a solubilidade proteica foram testados os seguintes parametros:

i. Tipo de solvente (H.O deionizada, NaCl 0,5 mol L™ e NaOH 0,1 mol L_l); il.
Propor¢éo massa/volume (1:10, 1:20, 1:30, 1:40 e 1:50) e iii. Tempo de extragéo (30;
45; 60 e 120 min.). Os extratos foram submetidos a agitagdo mecanica por 1 h e
centrifugados (6000 rpm/30 min.). Depois, a proteina soltvel foi determinada pelo
método de Kjeldahl. A solubilidade da proteina em funcdo do pH (2-12) foi
quantificada pelo método de Lowry et al. (1951), utilizando-se albumina de soro
bovino (Sigma-Aldrich, St. Louis, Missouri, EUA) como padréo, através da medida de

absorbéancia 750 nm. Os pHs foram ajustados pela adicdo de HCI ou NaOH.

2.10 Fracionamento das proteinas da farinha desengordurada

A extragdo sequencial das fragOes proteicas foi realizada de acordo com as
caracteristicas de solubilidade descritas por Osborne, com algumas modificacdes
(NEVES et al., 2003). Amostra de 5 g da farinha desengordurada foi dispersa em
H.O (pH 7,0) na proporcao 1:30 (m:v), agitada mecanicamente (60 min.) e
centrifugada (12000 rpm/40 min./8 °C). O sobrenadante foi dialisado (36 h/8 °C)
contra agua destilada (trocada a cada 3 h) em membranas (poros < 10 kDa) e
novamente centrifugado (12000 rpm/30 min./8 °C). O sobrenadante (albuminas) e o

precipitado (globulinas 1) foram reservados. O residuo (R1) foi extraido com NacCl
(0,5 moI.L'l, pH 7,0) na proporgcao 1:30 (m:v), e depois centrifugado (12000 rpm/30
min./8 °C). O sobrenadante foi dialisado nas condi¢des ja citadas e centrifugado
(12000 rpm/30 min./8 °C). O precipitado (globulinas II) foi reunido ao anterior e

sobrenadante descartado. O residuo (R2) foi extraido com etanol 70% e depois com

solugdo de NaOH (0,1 moI.L'l) (R3) para a obtencdo das fragbes prolaminas e
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glutelinas, respectivamente, na proporcao 1:10 (m:v). A quantidade de proteina
extraida (%) em cada estagio foi calculada em relacéo ao teor de proteina total na
farinha desengordurada e proteina solluvel, atraves da determinacdo %N x 5,30 (Fig

2S - Supplementary material).

2.11 Anélise de digestibilidade in vitro

A digestibilidade da farinha desengordurada e das fracOes proteicas da
semente de piacava foi determinada de acordo com os procedimentos descritos
por Akeson e Stahman (1964), ap06s o tratamento sequencial com as enzimas
pepsina (P-7012, Sigma-Aldrich, St. Louis, Missouri, EUA) em pH 1,5 por 3 horas
a 37 °C, e pancretina (P-7545, Sigma-Aldrich, St. Louis, Missouri, EUA) em pH 8,0
por 24 h a 37 °C, respectivamente. A reacdo foi interrompida pela adicdo de acido
tricloroacético (10%) e o hidrolisado foi centrifugado (7.000 rpm/15 minutos/8 °C). O
precipitado foi utilizado para a quantificacdo da proteina ndo digerida através do
método de Lowry et al. (1951). O grau de hidrélise foi calculado pela seguinte
equacdo: DH = (Pa — (Pba + Pbe) / Ptotal) x 100. Onde, Pa é a concentracdo de
proteina no precipitado; Pba é a concentracdo de proteina no branco da amostra;
Pbe é a concentracdo de proteina no branco da enzima, e Ptotal é a concentracédo
de proteina total da amostra. A digestibilidade in vitro foi calculada pela relagéo entre
o DH de cada amostra com o DH da proteina padrédo, caseina (C-8654, Sigma-

Aldrich, St. Louis, Missouri, EUA).

2.12 Analises estatistica
Os dados foram avaliados através da analise de variancia (ANOVA)

unidirecional (one-way) e para a comparagdo multipla foi utilizado o teste de Tukey
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(SigmaStat®, v. 3,5, Systat software, California, USA). O nivel de significancia foi
considerado quando p < 0,05. Todos os resultados sdo apresentados como média *

desvio padréo de trés andlises independentes.
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Tabela 2.1 estédo apresentados os resultados de caracterizagéo fisica do
fruto e da semente da piacava. Os valores médios de comprimento, diametro e peso
do fruto de piacava observados foram proximos aos dados reportados por Simoes e
Lino (2003). E os resultados observados no presente estudo para a caracterizagao
fisica da semente de piacava foram proximos aos demonstrados por Gongalves e
Lorenzi (2007). O fruto e a semente de piacava também apresentaram
caracteristicas fisicas semelhantes a da castanheira-do-Brasil. Borella et al. (2017)
caracterizaram biometricamente frutos e sementes de castanheira-do-Brasil e
demonstraram que a massa fresca média do fruto foi de aproximadamente 160 g. Ja
a semente da castanha apresentou massa média de 4,99 g, chegando a 11,27 g.
Ferreira et al. (2006), realizando estudo com a semente da castanha-do-brasil,
apresentaram massa média de 11,8 + 1,67 g, diametro menor e maior de 2,15 + 1,85

cm e 4,69 + 3,46 cm, respectivamente.

Table 2.1 — Physical characterization of the piassava coconutt and seed®

Measurements Average Minimum Maximum CV (%)

Coconut

Mass (g) 147,91 + 15,30 103,06 186,58 12,47

Minimum diameter (width incm) 5,50 + 0,22 4.8 6,0 0,07

Maximum diameter (length in cm) 9,68 + 0,30 8,7 10,6 0,14
Seed

Mass (Q) 9,81+141 6,29 12,99 2,85%

Minimum diameter (width incm) 2,32 + 1,49 2,00 2,70 3,14%

Maximum diameter (length in cm) 4,47 + 0,32 3,40 5,00 16,04%

T Data represent the mean + standard deviation of 100 samples analyzed. *pata represent the
mean + standard deviation of 50 samples analyzed.
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Os resultados das analises de composicéo centesimal e dos micronutrientes
majoritarios presentes na farinha integral e na farinha desengordurada da semente
de piacava encontram-se apresentados na Tabela 2.2.

As sementes possuem uma grande variedade de minerais em quantidades
significativas e seus efeitos estdo relacionados aos beneficios a saude e podem
contribuir para a prevencéao de deficiéncias nutricionais (CARDOSO et al., 2017). Os
minerais majoritarios que constituem a semente de piacava foram o potassio,
magneésio, calcio e zinco e a ingestao diaria recomendada (IDR) para adultos séo de
3500 mg, 260 mg, 1000 mg e 7 mg, respectivamente (BRASIL, 2005). A farinha
desengordarada da semente de piacava supre em 41,31% a necessidade de
potassio e 13,4% de calcio, por dia, enquanto que 0 magnésio e 0 zinco excedem a
necessidade diaria em 87,5% e 258%, respectivamente. Neste caso, 0 consumo da
farinha integral é mais recomendado, por conter menores concentracfes destes,
apesar do nivel de ingestdo de zinco superior toleravel para adultos ser de 40
mg/dia. O consumo excessivo de minerais, como 0 zinco, pode causar efeitos
citotdxico e genotodxico (SHARIF et al., 2011; TAPISSO et al., 2009).

A concentracao de zinco observada na farinha integral (9,21 £ 0,47 mg.100

g'l) e principalmente na farinha desengordurada (25,07 + 1,28 mg.100 g'l) e
significativamente superior quando comparada a quantidade encontrada em outras
sementes. Santos et al. (2013) mostraram que a quantidade de zinco presente na

semente e na torta desengordurada da castanha-do-brasil foi de 3,51 + 3,01 mg.100
g‘1 e 11,80 £ 0,42 mg.100 g'l, respectivamente. Suliburska e Krejpcio (2014)

apresentam concentracdes variando de 1,5 a 3,0 mg.100 g'1 em quatro tipos de
sementes, Bertholletia Excela, Anacardium occidental, Corylus avellana e Juglans

regia.
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Table 2.2 — Macronutrients and micronutrients composition of the piassava seed

flourT
Component (g 100 g2 Wh?llsusreed Defatted flour
pH 574+0,11 6,08 + 0,02
Water activity 0,263 + 0,01 0,203 £ 0,01
Moisture 29,70 £ 0,36 5,60 + 0,06
Ash 2,23+0,05 6,07 +£ 0,02
Sodium (Na, mg.100 g?) 7,34 £ 0,38 20,00 £ 1,00
Potassium (K, mg.100 g1) 531,23 +10,94 1446,00 % 28,50
Phosphorus (P, mg.100 g1) n.d n.d
Calcium (Ca, mg.100 g1) 49,22 + 2,46 133,97 £ 6,69
Magnesium (Mg, mg.100 g1) 179,07 £ 3,50 487,43 + 9,53
Iron (Fe, mg.100 g?) 2,61 +0,13 7,11 + 0,36
Copper (Cu, mg.100 g1) n.d n.d
Mangenese (Mn, mg.100 g) 4,64 + 0,89 12,64 £ 2,43
Selenium (Se, mg.100 g1) n.d n.d
Zinc (Zn, mg.100 g) 9,21 +0,47 25,07 £ 1,28
Protein (%N x 5,30) 3,96 £ 0,05 14,04 £ 0,25
Lipid 50,80 + 3,28 19,44 + 0,59
Carbohydrate? 13,31 +1,50 54,85 + 2,42
Total fibre 10,91 + 0,52 15,53 + 0,63
Reducing sugars 1,49 £+ 0,23 2,14 +£0,44
TEV? 526,28 450,52

TData represent the mean + standard deviation three assays. ! Carbohydrate contente calculated by

difference. ?Total energy value (Kcal.100 g1).

O conhecimento do teor de proteinas em alimentos € importante, pois este

macronutriente fornece compostos nitrogenados que Sao essenciais para o0

crescimento, reproducéo, funcao

imune e manutencdo de tecidos (WARD,

HERBERT-READ, SIMPSON, 2011). Na farinha desengordurada da semente de
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piacava encontrou-se teor médio de 14,04 g.100 g*. Percebe-se que o processo de
extracdo de lipidio com hexano foi eficiente, devido a concentracdo de proteinas na
farinha desengordurada, quando comparado com a farinha integral (Tabela 2.2).
Yang (2009) mostrou em seu estudo que sementes produzidas no Brasil séo
altamente nutritivas, possuindo em torno de 17 g.100 g de composicéo proteica, a
exemplo das nozes, que apresenta 15,23 ¢.100 g%; castanha de caju, com 18,22
g.100 g?; pistache, com 20,16 g.100 g; e até o amendoim que, entre as sementes,
apresenta maior teor proteico, com 25,8 g.100 g*.

A semente do coco piacava é constituida de 50,80 g.100 g de lipideos,
demonstrando ser uma fonte lipidica com grande potencial de aproveitamento
(Tabela 2). O valor € muito superior do que o0 encontrado para as sementes das trés
espécies de Attalea analisadas por Guerrero et al. (2011), Attalea moorei, Attalea sp.
e Attalea salazarii (23,02 g.100 g*; 18,03 g.100 gt e 19,47 g.100 g de lipideos em
base seca, respectivamente). O valor encontrado por Soares et al. (2015) para a
polpa do coco verde (10,1% de lipideos em base Umida) também foi menor do que
para o coco de piacava em base Umida (50,8 g.100 g?). Crepaldi et al. (2001)
mostram que a améndoa do licuri, por sua vez, possui quantidade de lipideos
(49,2%, em base Umida) préxima ao do coco da piacava. Silva et al. (2015)
objetivando avaliar o uso de 6leos como alimento oriundos de espécies botanicas da
familia Arecaceae, determinou o teor e a composicdo de acidos graxos presentes
em vegetais exoticos, pouco utilizados. Das seis espécies analisadas, trés
apresentaram elevado teor lipidico: Syagrus coronata (40,64 ¢g.100 g'), Syagrus
cearenses (30,04 g.100 g*) e Acrocomia intumescens (29,61 g.100 g'). O acido
laurico foi o principal acido graxo presente na composicao das sementes dessas trés

espécies, com 45,44 ¢g.100 g1, 44,55 ¢g.100 g* e 38,11 g.100 g, para as espécies
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A. intumescens, S. coronata e S. cearenses, respectivamente.

Outras espécies do género Attalea tém sido estudadas quanto a composicao
guimica das suas sementes. Os resultados da andalise de composicao centesimal da
semente das espécies Attalea moorei, Attalea sp. e Attalea salazarii, da regido
amazobnica peruana demonstraram uma concentracdo lipidica entre 18-23%,
proteina de 10-21% e cinzas de 1-2%. Entre os micronutrientes as maiores
concentracbes foram representados pelo potassio (405-578 mg.100 g1), sédio (120-
153 mg.100 g') e o magnésio (102-135 mg.100 g*). Além disso, os autores
reportaram que o acido laurico (44-52%) representa o principal acido graxo da fracao
lipidica para as trés espécies (GUERRERO et al., 2011).

Na Tabela 2.3 encontram-se os resultados da composicdo dos &cidos
graxos majoritarios do lipideo da semente de piacava. O lipideo da semente
apresentou uma constituicdo de 96% de acidos graxos saturados, sendo 48%, 12%
e 11% representado pelos &cidos graxos laurico, miristico e caprilico. O resultado
obtido demonstra que o acido laurico é o constituinte majoritario presente no 6leo da
semente da piacava. Resultados semelhantes foram encontrados para as espécies
Attalea moorei, Attalea sp. e Attalea salazarii, como reportado no estudo realizado
por Guerrero et al. (2011).

Os resultados das analises fisico-quimicas do 6leo extraido por prensagem a
frio da semente da piacava sao apresentados na Tabela 2.4. O 6leo apresenta cor
translicida, com odor caracteristico de palmacea e densidade semelhante ao 6leo
de castanha-do-brasil (FERREIRA et al., 2006) e do coco babagu (MACHADO,
CHAVES e ANTONIASSI, 2006). Os indices de acidez e peroxido sugerem se o 0leo
ou gordura esta sofrendo quebras em sua cadeia liberando seus constituintes

principais, os acidos graxos, sendo sua determinacdo de extrema importancia na
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avaliacdo do estado de degradacéo (rancidez oxidativa e/ou hidrolitica) do 6leo ou
gordura que consumimos. A principal forma de deterioracdo dos Oleos é a oxidacéo
que ocorre quando o oxigénio atmosférico entra em contato com o Oleo e reage
com o0s acidos graxos insaturados. Segundo a resolucdo RDC N° 270, de 22 de
setembro de 2005 da Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria (Anvisa), que dispde
sobre o regulamento técnico para 6leos vegetais, gorduras vegetais e creme vegetal,

o indice de acidez em oOleos e prensados a frio e ndo refinados (azeite) deve ser de
o -1 - L. ~ _
no maximo 4.0 mg KOH.g e o indice de peroxido ndo deve ser superior a 15

meq.Kg'l.

Table 2.3 — Fatty acid profile of the piassava seed oilT

Composition (%) Whole seed flour

Caproic acid (C6:0) 0,755
Caprylic acid (C8:0) 11,415
Capric acid (C10:0) 10,37
Lauric acid (C12:0) 48,215
Myristic acid (C14:0) 12,395
Palmitic acid (C16:0) 5,285
Palmitoleic acid (C16:1) -

Stearic acid (C18:0) 7,615

Oleic acid (C18:1 A9 cis, w-9) -

Linoleic (C18:2 A9:12. ¢is, w-6) -
N.I. 3,95

2 Saturated fatty acids 96,05
2 Unsaturated fatty acids -

TData represent the mean + standard deviation duplicate assays.

Os valores encontrados para os parametros de indice de acidez e indice de
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peréxido do 6leo da semente de piacava mostraram que 0 mesmo atende as
especificacdbes da Anvisa com indices bem inferiores aos preconizados pela
legislacdo. De acordo com a ANVISA (Brasil, 2005), o azeite de oliva para ser
considerado virgem (produto obtido somente por processos mecanicos ou outros
meios fisicos, em condi¢cbes térmicas, que ndo produzam alteracdo do 6leo) deve
apresentar acidez maxima expressa em acido oleico de 2,0 g.100 g%, portanto, o
0leo da semente de piacava atende também este parametro para azeite virgem,

como demonstrado na Tabela 2.4.

Table 2.4 — Physicochemical characteristics of the piassava seed oilt

Parameter analyzed Values

Acidity index (mg NaOH.g™1) 0,177 +0,007
Acidity in oleic acid (%) 1,558 + 0,060
Peroxide index (mEq.Kg™1) 0,260 + 0,037
Refractive index at 20 °C 1,4515 + 0,000
Density at 20 °C (g.cm?3) 0,9202 + 0,000

tData represent the mean of tripicates + standard deviation.

A Tabela 2.5 apresenta a composi¢cdo de aminoacidos presentes na farinha
desengordurada da semente de piacava. A composicdo de aminoacidos € uma
importante propriedade quimica das proteinas, pois determina seu valor nutricional.
O organismo humano é capaz de sintetizar somente 11 dos 20 aminoacidos, sendo
gue os demais séao considerados essenciais, e, portanto, devem ser obtidos a partir
da ingestéo de alimentos fontes.

A proteina da semente de piacava apresentou somente a histidina (His)
como aminoacido limitante (score, QS < 1,0). Todos os demais aminoacidos

essenciais encontravam-se com quantidades superiores (10%), com destaque para
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a lisina (Lys) que mostrou uma quantidade de 60% a mais das recomendacdes
(FAO/OMS, 2002). Os resultados encontrados sugerem que 0 consumo da
semente do fruto da piacava contribui significativamente para atender as
necessidades de ingestdo diaria de aminoacidos essenciais, sobretudo para 0s
individuos que ndo consomem produtos de origem animal, sendo que a sua fonte
primaria de proteina é baseada no consumo de grdos e cereais. Isso porque ha
limitacdo dos aminoacidos sulfurados (especialmente metionina) em alimentos de
origem vegetal, sobretudo entre as espécies de leguminosas ja esta bem
reconhecida (LUMEN, BECKER, REYES, 1986). Deste modo, a combinacdo de
sementes de leguminosas com graos de cereais (arroz, trigo, aveia, cevada, sorgo)
tem sido recomendada para minimizar esta deficiéncia na dieta (WEINBORN et al.
2015), ja que os cereais embora possuam concentracfes satisfatérias de metionina
0s mesmos sdo deficientes em lisina (NTATSI, 2018). Portanto, o consumo da
semente da piacava pode ser indicado como forma de complemento proteico da

dieta.



Pagina | 63

Table 2.5 — Amino acid composition of defatted piassava seed flour?

Amino acids  (mg.unit.) (mg.g L) (%) proteir{) (mg.g protein)  (QS) (mg.70 kg w.d) (g.flour) (g.protein)
Essential amino acids
Tre 14,25 6,25 + 0,01 (3,67) 36,66 23 1,59 1050 280,00 47,73
Val 23,11 10,14 £ 0,52 (5,95) 59,48 39 1,53 1820 179,49 30,60
Met 6,72 2,95+ 0,92 (1,73) 17,31 16 1,08 700 237,29 40,45
lle 15,11 6,63 + 0,79 (3,89) 38,89 30 1,30 1400 211,16 36,00
Leu 27,99 12,28 + 0,36 (7,20) 72,04 59 1,22 2730 222,31 37,90
Phe 18,90 8,29 + 0,31 (4,86) 48,63 38 (Phe+Tyr) 1,28 1750 211,10 35,99
Lys 28,29 12,41 + 5,30 (7,28) 72,80 45 1,62 2100 169,22 28,85
His 5,01 2,20 + 0,45 (1,29) 12,91 15 0,86 700 318,18 54,24
Try n.d n.d - 6 - - - -
Conditionally essential amino acids
Arg 65,28 28,64 + 2,51 (16,80) - - - - - -
Cys n.d n.d - - - - - -
Tyr 12,03 5,28 £ 0,54 (3,10) - - - - - -
Gly 19,37 8,5+ 0,28 (4,99) - - - - - -
QIn <LD <LD - - - - - -
Pro <LD <LD - - - - - -
Non essential amino acids
Ala 17,14 7,52+ 0,21 (4,41) - - - - - -
Asn <LD <LD - - - - - -
Asp 33,19 14,56 £ 0,75 (8,54) - - - - - -
Glu 83,83 36,78 + 0,31 (21,58) - - - - - -
Ser 18,33 8,04 + 0,01 (4,72) - - - - - -
Total (mg.g) 388,55 170,47 - - - - - -

TData represent the mean of duplicate + standard deviation. 1 Amino acid requirements for adults over 18 years of age (FAO/WHO/UNU, 2002). n.d = non determined.
< LD = below detection limit.
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O resultado do teste de solubilidade utilizando diferentes sistemas
extratores para promover a solubilizacdo da proteina a partir da farinha
desengordurada de piacava esta apresentado na Tabela 2.6. A rigor, a solubilidade
€ a primeira propriedade investigada quando se quer avaliar a funcionalidade de
proteinas, por influenciar na formacao e estabilidade de emulsbes e espumas, na
formacdo de gel, na capacidade de absorcdo e ligacdo de agua, bem como no

aumento de viscosidade (FOEGEDING e DAVIS, 2011).

Table 2.6 — Effect of different extraction solutions on the piassava flour protein

solubility T

Extraction solutionl  Protein (mg.g”! of seed)?2 % protein solubility
Deionized water (pH 6,2) 9,23 + 1,00C 6,58 + 0,72C
NaCl 0,5 M (pH 6,8) 25,6 + 0,010 18,23 + 0,000
NaOH 0,1 M (pH 11,4) 74,66 + 2,132 53,18 + 1,522

TData represent the mean + standard deviation three assays. Different letters in a same column
indicate differences between means by the Tukey test (P < 0.05). 1 procedure was performed using

a mass to volume ratio 1:20 with 30 minutes of homogenization. 2 wt% N x 5,30, determined by the
kjeldahl method.

A solubilidade da proteina da semente de piacava apresentou diferenca
estatistica entre os diferentes solventes utilizados (P < 0,001). Quando em meio
aguoso, a proteina apresentou baixa solubilizacdo (6,58%). Quando adiciona-se
baixas concentracdes salinas (NaCl) a agua, o efeito da forca ibnica prevalece,
aumentando o numero de cargas positivas da molécula e a interacdo proteina-
solvente, com consequente aumento de solubilidade (18,23%). A esse fendmeno
da-se o nome de salting in e comumente acontece com proteinas de leguminosas.
A proteina da semente de piagava mostrou-se mais solivel quando em solucao
contendo NaOH, atinguindo a maxima solubiliadde de 53%. Outros autores ja

haviam estudado o efeito do meio alcalino para a obtencéo da proteina em outras
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matrizes, tais como, grao-de-bico (TAVANO et al. 2008), feijao-caupi (NEVES et
al. 2003), baru (CRUZ et al. 2011), semente de goiaba (FONTANARI et al.
2006). Neste sentido, a solucdo de NaOH foi estabelecida para os testes
subsequentes de extratibilidade da proteina.

Estudos anteriores demonstraram que a solubilidade de uma proteina € o
resultado do balanco entre as interacfes dos grupos quimicos dos aminoacidos
com o solvente que dependem de caracteristicas intrinsecas, podendo ou néo ser
favorecido pela presenca de outros elementos, tais como, sais, carboidratos, dentre
outros. Além disso, condi¢cdes extrinsecas como temperatura, pH, forca ionica
também atuam sobre esta condicdo (FERREIRA et al. 2018; NEVES et al. 2003).

Na Tabela 2.7 estd demonstrado o efeito da relacdo massa/volume do
solvente sobre a solubilidade da proteina de piacava. Foi observado que a
proporcao de 1:20 m/v favoreceu a solubilizacdo de 63,6% da proteina total, sendo

que o aumento da proporcionalidade n&o exerceu efeito significativo (P > 0,05).

Table 2.7 — Effect of mass/volume ratio on the piassava flour protein solubilityJr

weight/volume ratiol ~ Protein (mg.g™L of seed)?2 % protein solubility

1:10 63,38 + 0,010 45,14 + 0,100
1:20 89,38 + 0,012 63,66 + 1,092
1:30 88,60 + 1,322 63,11 + 0,942
1:40 89.92 + 0,012 64,05 + 0,102
1:60 87,02 + 2,648 61,97 + 1,872

7LData represent the mean * standard deviation three assays. Different letters in a same column
indicate differences between means by the Tukey test (P < 0.05). ! Procedure was performedusing a
NaOH (0,1 M) solution with 30 minutes of homogenization. 2 wt% N x 5,30, determined by the
kjeldahl method.

O tempo de agitacdo necesséario para solubilizar a proteina presente na
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farinha desengordurada de piacava também foi avaliado, conforme pode ser
observado na Tabela 2.8. Percebe-se que houve influéncia dessa variavel na
concentracéo final da proteina e o tempo de 30 minutos foi considerado suficiente,
alcancando 53% de solubilizacdo (P < 0,05). No entanto, o aumento no tempo do
procedimento ndo levou ao acréscimo da solubilidade da proteina (P > 0,05).
Fontanari et al. (2006) realizou estudos de solubilidade em sementes de goiaba e
verificou que a melhor condicdo massa:volume e tempo de extracéo foi 1:30 (37%

de solubilizac&o), em 30 minutos de agitacao (30,7% de solubilizacdo).

Table 2.8 — Effect of extraction time on the piassava flour protein squbiIityJr

Homogenization _ 1 > , -
Protein (mg.g =~ of seed) % protein solubility

(minutes)1
30 75.24 + 1,498 53,59 + 1,064
45 63,98 +1,420 4558 +1,01P
60 66,84 +1,160 47,61+ 0,820
120 68,73 +0,670 48,96 + 0,48P

7LData represent the mean + standard deviation three assays. Different letters in a same column
indicate differences between means by the Tukey test (P < 0.05). ! Procedure was performedusing a
NaOH (0,1 M) solution, and mass to volume ratio 1:20. 2 wt% N x 5,30, determined by the kjeldahl
method.

Na avaliagdo da funcionalidade de proteinas de alimentos é recomendada
a determinagéo da solubilidade na faixa de pH entre 2,0 e 12,0, para obter o perfil
de solubilidade em espectro amplo de pH, para estabelecer um processo com
maior rendimento e otimizag&do de trabalho. Na Figura 2.1 observa-se a curva de
solubilidade da proteina em relacdo ao pH. Nota-se que, inicialmente, em pH 1,
20% da proteina encontra-se soluvel. A medida que ha aumento no pH, a
solubilidade decresce até atingir uma solubilidade minima (5,8%) no ponto

isoelétrico (pH 3). Quando o pH se aproxima da alcalinidade, a solubilidade da



Pagina | 67

proteina aumenta. Em pH 12 encontra-se a condicdo para melhor solubilizacéo
dessa proteina, com percentual de solubilizacdo igual a 31,35%. Esta
caracteristica foi observada para outros tipos de vegetais, como a goiaba

(FONTANARI et al., 2008) e o tremoco branco (FONTANARI et al., 2012).

100,00
90,00
80,00
70,00
60,00
50,00
40,00

30,00

Protein Solubility (%)

20,00
10,00

0,00

Figura 2.1 — Effect of pH on piassava flour protein solubility. Mass to volume ratio
1:20; pH ajusted with NaOH or HCI. Quantification of soluble protein by the method
Lowry et al. (1951).

De acordo com Zhao et al. (2012), isolados de proteina a base de residuos
de arroz tiveram solubilidade maxima a pH 11 e solubilidade minima a pH 5. Wang
et al. (2016) encontraram percentuais crescentes de solubilidade para isolado
proteico de farelo de arroz em pH 8, 10 e 12, com 78%, 80% e 82% de extragao,
respectivamente. Outra propriedade importante de analisar quando se deseja

caracterizar o comportamento das proteinas em diferentes sistemas solventes é o
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fracionamento.
Os valores obtidos na extracdo e isolamento sequencial das fracOes

proteicas da farinha desengordurada podem ser observados na Tabela 2.9.

Tabela 2.9 — Composition of the protein fractions of defatted piassava seed flour”

Protein?
Fraction?
-1l
Mg @ Wt % STP3
seed
Defatted flour 140,04 + 0,25 100+£1,12 -
Soluble in NaOH (0,1 M) 56,91 + 1,02 40,64 + 0,87 100
Albumin 5,91 + 0,70 421 +0,50 10,38
Globulin 15,97 + 0,8 11,37 £ 0,60 28,06
Prolamin 0,44 + 0,00 0,31 +£0,00 0,77
Glutelin 34,59 + 0,30 24,63 + 0,20 60,78
Insoluble protein 58,82 + 0,80 41,89 + 0,60 -

TData represent the mean + standard deviation three assays. 'Osborne fractionation. 2 wt% N x
5,30, determined by the kjeldahl method. 3 STP = based on solubilized total protein.

Observa-se que a fracdo proteica glutelina (24,63%), fracdo soluvel em
solucbes acidas ou alcalinas, € predominante, seguida das fracdes globulina
(11,37%) — soluvel em solugdes salinas; albumina (4,21%) — solavel em solucdes
aguosas; e prolamina (0,31%) — soluvel em soluc@es hidro alcdolicas. Deste modo,
do total das proteinas presentes na farinha, 40,52% foram solubilizadas e
readquiridas durante o processo de fracionamento. Destas, mais de 60%
corresponde a fracdo glutelina. Quando comparamos com o fracionamento da
farinha de semente de goiaba, a glutelina também é a proteina majoritaria, com
44,03% da proteina total da semente, seguida da fracdo globulina, com 6,06%

(FONTANARI, 2006). O arroz australiano também obteve como fracdo majoritaria a
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glutelina, com mais de 50% da sua composicao total (AGBOOLA et al., 2005).
Podemos observar que essa fracdo é encontrada em maior quantidade em cereais,
ao contrario das leguminosas e oleaginosas, em que a globulina se caracteriza
como fragcdo majoritaria.

Os percentuais de hidrélise da farinha desengordurada e das fracOes
albumina, globulina e glutelina total isoladamente obtidos ap0s o tratamento pela
sequéncia enzimatica pepsina-pancreatina, bem como a digestibilidade in vitro em

relacdo a proteina padréo (caseina) sdo apresentadas na Tabela 2.10.

Table 2.10 - In vitro digestibility of defatted flour and protein fractions from piassava

seedT
Protein % Digestibility

Hydrolysis? (%)?

Casein (standard) 98,43 £ 0,04 100

Defatted flour 88,25 + 2,88 89,66

Albumin 91,18 £ 0,80 92,64

Globulin 92,83 + 0,05 94,07

Prolamin n.d n.d

Glutelin 89,83 £ 0,04 91,26

7LData represent the mean * standard deviation three assays. Different letters in a same column
indicate differences between means by the Tukey test (P < 0.05). ! Proteases pepsin and pancreatin
sequentially were used, and wt% N x 5,30 was determined by the kjeldahl method. 2 Relative to
casein (100%). n.d = non determined.

A farinha desengordurada e a glutelina total obtiveram o menor percentual
de digestibilidade, quando comparados com a fracdo albumina e globulina. A
resisténcia a hidrolise sequencial in vitro da farinha se deve pela presenca de
compostos, como fibras e carboidratos, que podem interagir com as proteinas ou
as enzimas, interferindo no processo de hidrolise (FRIEDMAN, 1996). A fracdo

glutelina € composta de cadeias polipeptidicas de elevada massa molecular



Pagina | 70

constituida majoritariamente por aminoacidos hidrofébicos, portanto dificultando a
acao das proteases e consequentemente reduzindo a sua digestibilidade.

Zhang et al. (2010) avaliaram a digestibilidade de proteinas de dezoito
amostras de arroz das variedades indica e japonica, que apresentam,
predominantemente, glutelina como principal proteina de armazenamento. Neste
estudo, ndo foram observadas diferencas estatisticas no percentual de
digestibilidade in vitro das proteinas quando as amostras foram digeridas com
sequéncia das enzimas tripsina, quimotripsina e aminopeptidase, com digestdo de
82,8% a 85,1%. Quando se adicionou a quarta enzima (protease bacteriana), a
digestibilidade alcancou 89,8%. Por apresentarem massas moleculares de
tamanhos elevados, a fracdo glutelina é rapidamente hidrolisada quando sob acéo
enzimatica, caracterizando-a como uma proteina altamente digerivel, a exemplo
das nozes e castanhas de caju (SZE-TAO e SATHE, 2000).

As fracdes albumina e globulina sdo majoritarias em leguminosas, como
feijdo, lentilhas e grao de bico, por exemplo. Apesar dessas fragcdes possuirem
elevada digestibilidade, a presenca de componentes naturais que interagem com
as proteinas pode dificultar a hidrélise, especialmente a fracdo albumina, que pode
conter inibidores de protease e lectinas nao nutricionais (TUAN e PHILLIPS, 1992).
Cruz et al. (2011) relataram digestibilidade de globulina total in vitro de baru de
90,5%, quando comparada com padrao de caseina. As globulinas tém sido
relatadas como sendo mais digeriveis do que as albuminas (GHUMMAN, KAUR e

SINGH, 2016), corroborando com os resultados do presente estudo.
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4 CONCLUSAO

A semente do fruto de piacava € constituida de alta concentracdo de
lipideos, predominantemente de acidos graxos saturados. O 6leo apresenta
caracteristicas favoraveis para o seu aproveitamento. Além disso, a partir dos
resultados de composicédo de micronutrientes e de aminoacidos essenciais pode-se
atribuir a farinha desengordurada da semente de piacava como fonte alternativa
desses elementos. Os resultados obtidos do estudo de solubilidade da proteina
mostraram que as glutelinas e as globulinas representam as fracdes proteicas
majoritarias, respectivamente. A proteina total da semente da piacava, bem como
as suas fracOes proteicas apresentou alta digestibilidade in vitro em relacdo a
caseina. Contudo, outros estudos sdo necessarios a fim definir caracteristicas
moleculares das proteinas que constituem a semente de piacava para fins da dieta

humana.
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SUPPLEMENTARY MATERIAL

Figure 1S (Supplementary material) — lllustration of the specie Attalea funifera M.
disseminated in the southern region of the state of Bahia (A); Coconut
(fruit) of the piacava with diferente maturation stages, little ripeness

degree (B) and high ripeness degree (C); Seed of the piagava coconut

(D).
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Figure 2S (Supplementary material) — Flowchart of separation of the protein fractions according to their solubility characteristics.



