AVALIACAO DOS EFEITOS DOS PARAMETROS DE
PROCESSO NA EXTRACAO ALCALINA DE PROTEINAS DOS
FARELOS DE MACAUBA EMPREGANDO PLANEJAMENTO

P

EXPERIMENTAL FATORIAL

EVALUATION OF PARAMETERS EFFECTS ON PROTEINS ALKALINE

ssN: 19843151 EXTRACTION FROM MACAUBA BRAN BY EXPERIMENTAL FACTORIAL

DESIGN

Salvador Carlos Grande?; Erika Cristina Cren?

1 Estudante de Doutorado em Engenharia Quimica da Escola
de Engenharia da Universidade Federal de Minas Gerais -
UFMG. Belo Horizonte, MG. salvador.cgrande@gmail.com.

2 Doutora em Engenharia de Alimentos. Unicamp, 2009.
Professora do Departamento de Engenharia Quimica da
Universidade Federal de Minas Gerais — DEQ/UFMG. Belo
Horizonte, MG. erika.cren@gmail.com.

Recebido em: 18/03/2016 - Aprovado em: 24/05/2016 - Disponibilizado em: 31/05/2016

REsumMo: O presente trabalho apresenta um estudo acerca da extracdo alcalina de proteinas dos farelos de polpa
e améndoa de macauba. A fim de avaliar a influéncia dos parametros de processo, a saber, concentragdo de NaCl
da solucdo de extracdo, razédo sélido:solucdo, temperatura e pH da solucdo de extracdo, sobre o rendimento de
extracdo das proteinas dos farelos, um planejamento experimental fatorial (24) foi conduzido. Os parametros foram
avaliados em 2 niveis, além do ponto central. Para o farelo de améndoa, a avaliagdo estatistica dos efeitos dos
parametros para a maximizacdo do rendimento de extracdo, ao nivel de significaAncia de 95%, indicam que o pH e
a razao sélido:solucdo séo estatisticamente significativos. No entanto, para o farelo da polpa, os parametros que
influenciam de forma significativa o rendimento do processo de extragdo, dentro das faixas investigadas, sdo a
concentracao de NaCl, a razdo solido: solucéo e o pH da solugédo de extragdo. Os resultados apontam que para
ambos os farelos, a temperatura de extracdo, dentro da faixa investigada, ndo exerce influéncia sobre o
rendimento. De um modo geral, o processo de extracdo alcalina de proteinas dos farelos de macauba mostra-se
promissor, sendo atingidos rendimentos de extracdo de até 99% e 92%, respectivamente. Mesmo na pior
condicdo experimental de extragdo, para ambos os farelos, um rendimento acima de 50% foi obtido. Os resultados
apresentados sdo de fundamental importancia para futuros estudos que visam otimizar os parametros de processo
para maximiza¢é@o do rendimento de extrag&o de proteinas, inclusive em escala industrial.

PALAVRAS-CHAVE: Extracdo de proteinas. Farelos de macauba. Planejamento experimental fatorial.

ABSTRACT: This work presents a study about alkaline extraction of proteins from macauba bran. In order to evaluate
the influences of the process parameters, namely, the concentration of NaCl solution, ratio solid:solution,
temperature and the pH of extraction solution, on protein extraction yield from macaudba bran, an experimental
factorial design (2%) was conducted. The parameters were evaluated in 2 levels, in addition to the central point. For
the kernel bran of macauba, the statistical evaluation of process parameter effects for the maximization of protein
extraction yield, at a significance level of 95%, indicates that the pH and the ratio solid:solution are statistically
significant. For the pulp bran of macauba the parameters that influence significantly the extraction yield of proteins,
within ranges investigated, are the concentration of NaCl solution, the ratio solid:solution and the pH of the
extraction solution. For both types of bran, the extraction temperature, within range investigated, does not exercise
influence, at a significance level of 95%, on the protein extraction yield. In general, the alkaline extraction of
proteins from the pulp and the kernel bran of macauba show to be promising, being achieved extraction yields of
up to 99% and 92%, respectively. Even in the worst experimental condition of extraction, for both types of bran, a
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yield above 50% was obtained. The results obtained and presented are important for future studies aiming
industrial application and so to optimize the process parameters of extraction for maximization of protein yield.
KEYWORDS: Protein extraction. Bran of macauba. Experimental factorial design.

1 INTRODUCAO

A partir da exploragdo de fontes alternativas de dleos
vegetais, principalmente para atender a demanda do
mercado de biocombustiveis, é gerado um montante
diversificado e consideravel de  subprodutos
resultantes da extracdo dos Oleos vegetais, como as
tortas e farelos. Para a soja, principal oleaginosa
produzida no Brasil, uma quantidade de
aproximadamente 57 bilhdes de kg de torta por ano é

produzida (ALMEIDA, 2014; MARIANO, 2014).

Esses residuos, por apresentarem rica composicao
em biocomponentes, de alto valor agregado e
nutricional, podem ser considerados potenciais fonte
de proteinas, fibras, antioxidantes, entre outros
componentes de interesse para as industrias. No
entanto, os farelos e tortas residuais das oleaginosas
sdo geralmente aproveitados como racao animal ou
adubo (MARIANO, 2014; NOBRE et al., 2014).

De acordo com os trabalhos de Bora e Rocha (2004) e
Munhoz (2013) os frutos de macauba s&o potencial
fonte de aminoacidos essenciais. Eles constaaram
que a polpa de macalba apresenta quantidades
apreciaveis de fenilalanina e treonina, enquanto que a
améndoa de macauba se destaca pela presenca de
isoleucina e fenilalanina, justificando, desta forma, o
aproveitamento das tortas e farelos da macauba como
aminoacidos

fonte alternativa de proteinas e

essenciais para a alimentagdo humana.

Dessa forma, propor estudos acerca da caracterizacao
da composicdo dos residuos agroindustriais, como os
farelos e tortas de oleaginosas, apontando potenciais
aplicacbes industriais para 0S diversos
biocomponentes que os constituem, além de possiveis

processos de recuperacdo destas biomoléculas, se
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torna importante, a fim de minimizar a geracdo de
residuos, o desperdicio de recursos alimenticios em
potencial, além de viabilizar a implantacdo de uma
cadeia agroindustrial sustentavel para a exploragéo de

oleaginosas alternativas.

A cultura da macadba vem sendo apontada como
promissora fonte alternativa de 6leos vegetais para a
producéo de biocombustiveis, principalmente devido a
sua consideravel produtividade em Oleo, alcancando
uma producao 3.500 kg.hatl e
6.200 kg.hal, de acordo com NOBRE et al. (2014),

produtividade esta comparavel

anual entre
a da pama -
oleaginosa maior produtora de 6leo no mundo. A
produtividade em 6leo para a macauba, se comparada
com a produtividade em 6leo para a soja, supera em
pelo menos 9 vezes a producao deste 6leo (ALMEIDA,
2014; MARIANO, 2014; NOBRE et al., 2014).

As principais partes do fruto da macauba fonte de
Oleos vegetais sdo a polpa e améndoa, com teores de
O0leo médios, em base seca, de 31% e 40%,
respectivamente (ALMEIDA, 2014; NOBRE et al.,
2014).

A partir do processamento dos frutos da macauba
para extracdo de 6leos sdo gerados anualmente cerca
de 6.900 kg.ha? e 900 kg.ha! de tortas de polpa e de
améndoa, respectivamente. Considerando os teores
de proteinas presente nestas tortas, estima-se que
anualmente um total de até 901 kg.ha' de proteinas
podem ser recuperados dos residuos gerados na
extragdo de O6leos da macauba (TEIXEIRA et al.,
2014). Comparando-se com a soja - principal
oleaginosa fonte de proteinas vegetais - a geragdo de
torta anual é estimada em 1.782 kg.hal, de onde se
obtém cerca de 891 kg.ha! de 3 proteinas, ou seja, a

macauba, além do 6leo, também é uma promissora



fonte alternativa de proteinas vegetais, destacando-se
ainda a presenca significativa de fibras e outros
componentes nutricionais valiosos para a alimentacéo
humana (ABDALLA et al.,, 2008; MACHADO et al.,
2010; TEIXEIRA et al., 2014).

Outra vantagem apontada para o emprego das tortas
e farelos de macalba na alimentacdo humana e/ou
animal é a auséncia de substancias toxicas,
compostos antinutricionais e alergénicos, comumente
presentes em algumas tortas e farelos de oleaginosas,
a saber, pinhdo manso, mamona e girassol, que
necessitam de processos de detoxificacdo das tortas
antes do uso, assim como os farelos de soja, canola e
amendoim, que necessitam de tratamento térmico
para melhorar a digestibilidade dos

(REVELLO, 2014; RODRIGUES et al., 2012).

mesmos

Contudo, a investigacdo de processos que viabilizem
0 uso dos farelos de macauba como matéria-prima
fonte de proteinas torna-se relevante, para que, a
exemplo do que ocorre para a cadeia produtiva da
soja, 0 6leo e outros produtos, como 0s proteicos,
possam ser obtidos, permitindo um aproveitamento
integral e eficiente da matéria prima vegetal, com
consequente valoracdo do farelo, uso sustentavel dos
recursos agricolas, aumento da disponibilidade de
fontes proteicas para alimentagdo humana, com
reflexos sobre a redugéo dos custos de producdo na
(BARRETO, 2008;
MACHADO et al., 2010; TEIXEIRA et al., 2014).

cadeia de biocombustiveis

Para a extragcdo de proteinas presentes nos farelos de
oleaginosas, a solubilidade proteica em meio aquoso
alcalino tem sido o principio amplamente utilizado nos
processos de extracdo. No entanto, a solubilidade das
proteinas € influenciada por uma série de fatores
associados ao sistema de extracdo, como o pH da
solucdo extratora, temperatura e tempo de extracéo,
razdo sélido:solucdo de extracao, tipo e concentracdo

da solucéo extratora, grupo das proteinas que compde

91

a matriz soélida, entre outras (BOYE; BARBARA,
2012).

Sendo assim, investigar como esses parametros
podem influenciar o rendimento de extracdo é de
grande relevancia no desenvolvimento de processos

industriais de extracao.

Na literatura ndo séo reportados estudos relativos ao
processo de extragdo de proteinas de farelos de

macauba.

Contudo, o objetivo do presente trabalho foi avaliar os
efeitos dos diferentes parametros de processo na
solubilidade das proteinas de farelos de polpa e
améndoa de macauba. Um planejamento experimental

fatorial 24 foi empregado.

2 MATERIAIS E METODOS

2.1 MATERIA-PRIMA

As tortas da améndoa e da polpa de macauba foram
cedidas pelo Laboratério de Termodindmica Aplicada
a Processos do Departamento de Engenharia Quimica
— EEUFMG, resultantes da prensagem mecanica das
partes dos frutos, em prensa do tipo expeller (marca
Scott Tech, modelo ERT-60), para a extracdo de
6leos, com subsequente desengorduramento das
mesmas utilizando-se éter de petroleo, em
equipamento soxhlet, obtendo-se, desta forma, os
farelos. Esses, por sua vez, foram classificados
quanto a sua granulometria, utilizando-se uma
sequéncia de peneiras de 20, 35, 40, 50 e 70 mesh
em mesa vibratéria (marca Bertel, modelo série 0602).
O material com a granulometria da peneira, em que a
maior quantidade ficou retida foi selecionado para
utilizacdo nos ensaios de extracdo de proteinas. O
tamanho das particulas de farelo utilizado ficou entre
0,250 mm e 0,297 mm. Sendo retido entre as peneiras
de 50 e 70 mesh, respectivamente, cerca de 68% do
farelo de polpa e 81% do farelo de améndoa. Os

farelos foram acondicionados em sacos plasticos e
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congelados até o momento de uso. Todos os
reagentes utilizados foram da marca VETEC, com

padrdo analitico.

2.2 COMPOSICAO CENTESIMAL

Os farelos foram caracterizados quanto a composicao
centesimal em termos de umidade - método oficial Ba
2a—38 - empregando estufa de circulacdo forcada de
ar (marca Sterilifer, modelo digital timer); teor de
cinzas - método oficial Ba 5a—49 - em forno mufla
(marca Lavosier, modelo 400 B); teor de 6leo residual
- método oficial Ba 3-38; teor de proteinas - método
micro Kjeldahl Bc 4-91 - empregando fator de
conversdo de nitrogénio em proteina bruta de 6,25;
teor de fibra alimentar total (solivel e insollvel) -
método enzimatico-gravimétrico 993.19. A diferenca
de 100 em relagdo a soma de umidade, cinza, 6leo
residual, proteina bruta e fibra total foi considerada
como teor de carboidratos. Todas as determinacdes
foram realizadas em triplicata, sendo obtidos desvios
de no maximo 1,92%. Todas as metodologias
empregadas sdo oficiais e descritas pela AOAC
(2009). As analises foram realizadas no Laboratério de

A

Termodindmica  Aplicada a Processos do

Departamento da Engenharia Quimica - EEUFMG.

2.3 ENSAIOS DE EXTRACAO DE PROTEINAS DOS

FARELOS

Para a realizacdo dos experimentos de extracdo de
proteinas por rota quimica, metodologias propostas
por Wu et al. (2009) e Ma, Wang e Wu (2010) foram
utilizadas com adaptacdes. Para a extracdo, células
de vidro encamisadas com capacidade de 60 mL
foram utilizadas acopladas a um banho termostatico
(marca Cienlab, modelo CE-160) para controle da
temperatura de extracdo. A célula foi adicionada
proporcdo definida de farelo:solugdo (m:v). O pH do

sistema foi monitorado e ajustado empregando-se um
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pHmetro (marca Phmeter, marca PH S-38) e solucdes
de NaOH (2 M) ou de HCI (2 M). A agitacdo do
sistema de extracao foi mantida entre 200 e 250 RPM,
durante 1 hora, empregando-se agitacdo magnética
(marca Diag Tech, modelo DT3110H). Apés o periodo
de extracdo, o sistema contendo farelo e a solucéo de
extracdo foi
Eppendorf, modelo Centrifuge-5430) em 7500 RPM

por 20 minutos, na temperatura ambiente. O

levado para centrifugacdo (marca

sobrenadante liquido foi coletado para analise do teor
de proteinas solaveis, segundo o método de micro
Kjeldahl,
mencionada.

conforme  metodologia  anteriormente

O rendimento de extragdo ou solubilizagdo de

proteinas foi obtido de acordo com a Eq. 1:

Be

5(%) = —» 100 (1)
£

Onde S (%) rendimento ou solubilidade das proteinas,
PS é o teor de proteinas no sobrenadante (%), PA é o

teor de proteinas no farelo (%).

2.4 PLANEJAMENTO EXPERIMENTAL

Para o estudo da influéncia dos parametros de
processo sobre a capacidade de extracdo de
proteinas dos farelos de macauba, trabalhos da
literatura foram utilizados, a fim de fixar alguns
pardmetros de estudo e definir as faixas de
investigacdo para outros (BOYE; BARBARA, 2012;
STENZEL et al., 2009). Dessa forma, os parametros
de processo investigados foram: concentracdo da
solugdo de NaCl, proporcdo sodlido:solucdo de
extracdo, temperatura e pH da solucdo de extracéo.
Os parametros foram investigados em 2 niveis de
valores, além dos pontos centrais (Tabela 1),
empregando-se um planejamento experimental fatorial
24 (Tabela 3). Um total de 19 ensaios foi realizado,

para cada tipo de farelo de macauba, a fim de avaliar



o efeito da variacho dos pardmetros sobre o

rendimento de extracédo de proteinas.

Tabela 1

Niveis de estudo para os parametros do planejamento

Tabela 2
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Composigéo centesimal dos farelos de polpa e

améndoa de macauba (% m/m em base seca)

experimental fatorial Componentes Far(Aan de Farelo de Polpa
Améndoa
ind\éggﬁ‘éz'ﬁtes C\égﬂi‘;f;zs Niveis Matéria seca | 89,33+0,92 87,18+0,87
(1) (O (1) Proteinas 26,89+0,48 9,39+0,04
Concentracédo da X1 0 |050]| 1,0 .
solucdo degNaCI Cinzas 4,44+0,06 5,67+0,07
(M) Lipideos 4,20+0,06 4,87+0,52
Razéo X2 1:20 | 1:50 | 1:80 .
sélido:solucao Fibras 47,28+0,24 25,75+0,41
(rﬁ:v) insoltveis
Temperatura X3 25 | 35 | 45 Fibras 2,94+0,20 26,20+2,12
(°C) soltveis
pH X4 9 105 | 12 Carboidratos 14,25+0,63 28,12+1,05
Fonte - Proprio autor Fonte - Proprio autor
Geralmente, matérias-primas vegetais com mais de
5% (m.b.s) de proteinas em sua composi¢do sao
2.5 ANALISES ESTATISTICAS . . ]
consideradas potenciais fontes de proteinas segundo
A andlise estatistca dos dados obtidos no Chiesa e Gnansounou (2011). Segundo os dados
planejamento experimental fatorial foi realizada apresentados na Tabela 2, apesar do menor teor

empregando-se o software Statistica versao 7.0. O
nivel de significAncia considerado para andlise de

efeitos dos pardmetros de processo foi de 95%.

3 RESULTADOS E DISCUSSOES

3.1 CARACTERIZACAO DOS FARELOS DE PoLPA
E AMENDOA DE MACAUBA
A Tabela 2 apresenta os resultados obtidos para a

composicdo centesimal das tortas desengorduradas

ou farelos de macauba.

proteico encontrado para o farelo de polpa (9,39%),
quando comparado ao teor de proteinas encontrado
para o farelo de améndoa (26,89%), no total, os
farelos de macauba possuem um teor em proteinas de
cerca de 36%, o que classifica estes residuos do
processamento de Oleos, como potencial fonte
proteica vegetal.

Para os farelos de améndoa de macauba, teores de
proteinas entre 13,65 e 37,97%, em base seca, foram
reportados nos trabalhos de Dessimoni-Pinto et al.
(2010) e Hiane et al. (2006). Verediano (2012)
reportou teor de proteinas no farelo de polpa de 8,3 %,
em base seca. Os valores encontrados na literatura
sdo muito proximos dos apresentados na Tabela 2.
Outros dados reportados na literatura, para a
composicdo centesimal do farelo de polpa, indicam
teores, em base seca, de umidade entre 4,5 - 8,5%,
proteinas de 5,57 - 8,9%, teor de 6leo de 4,7 -
19,75%, cinzas de 3,5 - 4,32%, fibras totais de 46 -

58% e carboidratos de 20 - 53%. De um modo geral,
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os valores reportados na Tabela 2 sdo coerentes aos

dados reportados na literatura.

A variacdo observada entre os valores reportados na
nessa e o0s apresentados na literatura, para a
composicao dos farelos de macauba, se justifica
devido a variabilidade das condi¢cdes nas quais os
materiais vegetais foram cultivados e expostos, como
tipo de solo, clima, periodo de colheita dos frutos,
idade das plantas, entre outras (BORA; ROCHA,
2004; DESSIMONI-PINTO et al., 2010; HIANE et al.,
2006).

De um modo geral, pode-se dizer que o farelo de
polpa é uma promissora fonte de fibras alimentares e
carboidratos, somando juntos cerca de 80% da
composicao total do farelo. O farelo de améndoa, por
sua vez, pode ser considerado fonte promissora de
proteinas e fibras insollveis, somando cerca de 74%

da composicao total deste farelo.

3.2 PLANEJAMENTO EXPERIMENTAL FATORIAL
24 E

PARAMETROS DE

AVALIACAO DOS EFEITOS DOS

PROCESSO SOBRE O

RENDIMENTO DE EXTRACAO

Os resultados de rendimento de extracdo de
proteinas, em diferentes condi¢cdes experimentais do
planejamento experimental fatorial 24, para os farelos

de polpa e améndoa, sdo apresentados na Tabela 3.
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Tabela 3

Rendimentos obtidos no planejamento experimental
fatorial 2 para a extracdo de proteinas dos farelos de
polpa e améndoa de macauba.

Variaveis Rendimento em proteinas
Ensaios Cadificadas (%)
X1 X2 X3 X4| Améndoa Polpa
1 -1 -1 -1 -1| 553+40,3 68,9+0,2
2 1 -1 -1 -1 59,5+0,8 63,3+1,2
3 -:11 -1 -1 64,7+1,2 94,2+1,0
4 1 1 -1 -1 69,7+0,8 84,1+1,4
5 -1 -1 1 -1 49,7+0,6 76,6x£1,1
6 1 -1 1 -1 60,6+0,4 59,4+0,7
7 -11 1 -1 61,9+1,6 98,2+0,8
8 1 1 1 -1 72,8+1,1 84,0+1,3
9 -1 -1 -1 1 83,3+1,1 90,9+1,6
10 1 -1 -1 1 61,9+1,8 59,3+1,7
11 -11 1 1 85,0+1,5 98,9+1,1
12 1 1 -1 1 73,7£1,3 87,5+0,9
13 -1 -1 1 1 90,5+0,7 79,6+0,5
14 1 -1 1 1 67,3+0,4 65,6+1,6
15 (11 1 1 92,6+0,9 98,3+1,3
16 1 1 1 1 76,51£0,9 87,5+1,5
17 0O 0 0 O 63,7+0,2 77,1+0,9
18 0 0 0 O 63,7+1,1 77,0+0,8
19 0O 0 0 O 62,6+1,2 76,4+1,1

Fonte - Proprio autor

Observando os resultados apresentados na Tabela 3,
para os dois farelos, nota-se que pelo menos 50% das
proteinas presente nos farelos foram extraidas. O
rendimento de extracdo de proteinas do farelo de
polpa mostra-se ligeiramente superior ao observado
para o farelo de améndoa. Um rendimento de extragcéo
de até 99% é observado para o farelo de polpa, sendo
obtido para a améndoa um rendimento maximo de
93%. Resultado que demonstra o potencial do
processo empregado,

a extragdo quimica de



proteinas, como possivel rota para recuperacdo de
proteinas dos farelos de macauba.

De um modo geral, os parametros de processo
investigados influenciaram de forma diferente a
extracdo de proteinas dos farelos de polpa e
améndoa, reforcando a importancia de uma
investigacdo especifica para cada tipo de matéria
prima com relacdo ao processo de extracdo e
otimizacdo dos pardmetros de operacao.

Contudo, os maiores rendimentos sdo observados
quando o parémetro X1 (concentracdo da solucéo
salina) tem valor minimo (com destaque para o ensaio
15), para ambos os farelos, ou seja, a auséncia de sal
na solucdo de extracdo melhora a solubilizacdo das
proteinas e, por conseguinte a extracao.

Corroborando o que foi observado, Wani et al. (2006)
reportam rendimento maximo de 86,08% na extragdo
de proteinas da farinha desengordurada das sementes
de melancia, quando os seguintes parametros de
processo foram utilizados; razédo sdlido:solucdo de
1:70 (m/v), concentracdo da solugdo NaOH de 1,2%,
tempo de extracdo de 15 minutos, temperatura de
40 °C e auséncia de sal na solucdo de extracdo,
sendo todos os pardmetros considerados significativos
para o processo de extracdo (95% de significancia),
nas faixas investigadas.

Por sua vez, Quanhong e Caili (2005) obtiveram um
rendimento maximo de 7,84 g de proteina soltvel por
100 g de sementes de abdébora em condicbes de
extracdo empregando razéo sélido:solucdo de 1:30,2
(m/v), concentracdo de NaCl na solugdo de extracao
de 4,26% e tempo de processo de 18,1 minutos, todos
0s parametros investigados foram significativos para o
processo, a 95% de significancia.

A seguir serdo apresentados e discutidos o0s
resultados obtidos para a avaliagdo de efeito dos
diferentes parametros de processo investigados, sobre
o rendimento de extracao de proteinas, para os farelos

de polpa e améndoa de macauba.
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3.2.1 FARELO DA AMENDOA DE MACAUBA

O Diagrama de Pareto, Figura 1, apresenta os efeitos
principais e de interacdo dos diferentes pardmetros de
processo investigados, sobre o rendimento de
extracdo de proteinas do farelo de améndoa. Todos o0s
parémetros apresentaram efeito significativo, ao nivel
de confianca de 95%, sobre o rendimento de extracao,

em diferentes intensidades.

=

XY 3k
XX e
X /)68
Curvatr. P70 AT
Xt 1595
3% N 56
X2'X 1 5
X1*X3X4 000071 45
X3 T
X1'X2 6 9
X1 X2 X4 e
X2*X3*X¢ 70214
SRS
X1X2X3 DA 6
X2'X3 Vo

p=0,05
Estimativa dos efeitos padronizados em valores absolutos

[

Figura 1 - Diagrama de Pareto para o farelo de
améndoa
Fonte - Proprio autor

Observa-se na Figura 1 que o parametro X4 (pH) foi o
que mais exerceu influéncia sobre o rendimento de
extragdo de proteinas do farelo de améndoa de
macalba. Os demais parametros apresentaram

influéncia  decrescente, conforme a seguinte
sequéncia, X2 > X1 > X3, ou seja, a temperatura

exerceu menor efeito sobre a extracdo de proteinas.

Isso indica que a extracdo de proteinas pode ser
conduzida a temperatura ambiente, o que pode gerar
economia de energia no processo, além de manter a
integridade e qualidade das proteinas, uma vez que
temperaturas a partir de 55 °C podem desnaturar
algumas proteinas alimentares (DAMODARAN et al.,

2010). Contudo, a solubilidade das proteinas aumenta

e-xacta, Belo Horizonte, v. 9, n. 1, p. 89-101 (2016). Editora UniBH
doi: 10.18674/exacta.v9i1.1782



96

proporcionalmente com a temperatura, se
temperaturas proximas de 40 °C forem utilizadas,
conforme pode-se ver na Figura 2 (ANDUALEM,;
GESSESSE, 2013; MA; WANG; WU et al., 2010).

Nota-se na Figura 1, que o0s parametros interagem
entre si, de forma significativa para alguns casos,
influenciando o rendimento de extracéo de forma mais
complexa. A maior influéncia de interacdo entre
parametros, no rendimento de extracéo, foi observada
para a interacdo entre X1 e X4, sendo este efeito de
interacdo maior que muitos efeitos principais de
€ necessario

alguns parametros. Dessa forma,

interpretar o efeito dos dois parametros

conjuntamente.

Observado novamente os dados da Tabela 3, nota-se
que ao diminuir o pardmetro X1 e aumentar o
pardmetro X4, o rendimento de extracdo é
maximizado. Esse comportamento decorre do efeito
contrario que esses parametros exercem sobre a

solubilizacdo das proteinas, devido a natureza dos
aminoacidos e a organizagdo dos mesmos nas
cadeias protéicas, influenciando o rendimento de
extragdo. Devido ao efeito menor do pardmetro X1
(Figura 2), sobre o rendimento, diminuir ambos os
pardmetros (X1 e X4) provocou a diminuicdo do
rendimento de extracdo. Demonstrando que o
pardmetro X1 deve ser mantido no minimo valor
investigado e o parametro X4 no maximo valor

investigado para maximizag&o do rendimento.

Contudo, pode-se perceber que o Unico parametro
com influéncia negativa sobre o rendimento de
extracdo foi a concentracdo salina da solucdo (X1), ou
seja, o rendimento é maximizado quando este
parametro tende ao valor minimo investigado. O que
corrobora as observacdes anteriormente feitas para o
comportamento do pardmetro X1, sugerindo que o0 uso
de sal nas solugdes de extracéo ndo se faz necessario
para a extracdo de proteinas do farelo de améndoa

(Figura 2).
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De forma contréria, influenciam os demais parametros
X2 (propor¢ao sélido:solucdo), X3 (temperatura) e X4
(pH), ou seja, maximizam o rendimento de extracdo
quando os parametros tendem aos valores maximos

dos niveis estudados.

O perfil dos efeitos dos parametros de processo, nas
faixas investigadas, sobre o rendimento de extragéo
de proteinas do farelo de améndoa pode ser

visualizado na Figura 2.
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Figura 2 - Perfil dos efeitos dos parametros de
processo sobre o rendimento de extracdo para o farelo
de améndoa
Fonte - Proprio autor

Os comportamentos observados na Figura 2 estdo
diretamente relacionados com as propriedades das
moléculas de proteinas e do meio de extracdo. Para a
maioria das proteinas vegetais verifica-se 0 aumento
de sua solubilidade em sistemas com baixa
concentracdo de sais neutros, fendbmeno chamado de
efeito salting in, que ocorre devido a modificagdo da
forca ibnica do meio, que interfere na ionizacdo das
proteinas e por isso na sua interacdo com a agua e
outras moléculas de proteinas (SULIMAN et al., 2006;

WANI et al., 2006).

Quanto ao efeito do pH, a maxima solubilidade
geralmente é observada em regides alcalinas. Assim,
dependendo dos tipos de proteinas que compdem a
matriz vegetal, estas moléculas podem tornar-se
ionizadas ou neutras conforme as caracteristicas do

meio. Quando ocorre maior interagdo entre solugéo —



proteina, através da formacdo de ligacdes de

hidrogénio, gerando maior repulsdo entre as
moléculas, mais proteinas se tornam sollveis no meio
de extracdo. Por isso, a intensidade do efeito desse
parametro sobre o rendimento de extracdo é grande,
conforme mostra a Figura 2. Assim, de um modo
geral, os maiores rendimentos de extracdo proteica
sdo obtidos na faixa investigada de pH entre 10,5 e
12, corroborando a literatura (DAMODARAN et al.,

2010; SULIMAN et al., 2006).

No caso do efeito da temperatura, nota-se na Figura 2
gue este parametro praticamente ndo exerce
influéncia sobre o rendimento, dentro da faixa

investigada, sendo o valor praticamente constante.

Com relacdo a proporcdo sélido:solugdo, este
parametro influencia o processo de transferéncia de
massa entre a matriz sélida e a solu¢do. Quanto maior
0 gradiente de concentracdo entre as fases, mais
eficiente sera a transferéncia de massa. Contudo, a
quantidade maxima de proteina transferida da fase
sélida para a liquida é limitada pela saturacdo da
solucdo de extracdo. Dessa forma, propor¢des muito
pequenas entre as fases podem limitar o processo de
extracdo (Figura 2). Por outro lado, o emprego de
quantidades excessivas de solugdo pode acarretar em
altos custos de processo (CHAN; YUSOFF; NGOH,
2014; DAMODARAN et al., 2010).

Portanto, encontrar um ponto 6timo de operagéo para
0s parametros de processo € muito importante para a
implantacdo do processo de extracdo em escala
industrial. Para o farelo de améndoa, a fim de otimizar
0s parametros de processo, sugere-se investigacado
dos parametros pH e proporgdo sdlido:solugdo em

faixas mais amplas.

3.2.2 FARELO DA POLPA DE MACAUBA

O Diagrama de Pareto, Figura 3, apresenta os efeitos

principais e de interacdo dos parametros de processo
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investigados, sobre o rendimento de extracdo de
proteinas do farelo de polpa. O (nico parametro que
nao apresentou efeito significativo, ao nivel de
confianca de 95%, sobre o rendimento de extracao, foi
a temperatura. Os demais parametros foram
significativos e apresentaram efeito com diferentes

intensidades sobre o rendimento.

X2 120,77
X1 782,03
X4 AT, 76
X1°X3*%4 424,30
Curvatr, 71904
X1X2*%4 %1?.59
X1"%2 % 15,61
X1°X4 714,85
X2*X4 V0007195

X3X4 739,60
X1*X2*°X3 mﬁm
X2¥3 .2t
X2 X34 0

X1X3 V.59
X3 7149

p=0.05
Estimativa dos efeitos padronizados em valores absolutos

Figura 3 - Diagrama de Pareto para o farelo da polpa
de macauba
Fonte - Proprio autor
Observa-se na Figura 3, que o parametro de maior
influéncia sobre o rendimento de extracdo foi o X2
(proporgéo sélido:solugéo), seguido do pardmetro X1

(concentracdo da solugéo salina) e X4 (pH).

A temperatura de extracdo ndo apresentou efeito
significativo no rendimento, e como observado para a
extracdo de proteinas do farelo de améndoa, a
extracdo de proteinas do farelo de polpa pode ser

conduzida a temperatura ambiente.

Além disso, percebe-se na Figura 3 que o Unico
parédmetro com peso hegativo sobre o rendimento de
extracdo foi a concentracdo salina da solugédo (X1),
mesmo comportamento observado para a extracdo de
proteinas do farelo de améndoa, sugerindo que 0 uso
de sal nas solugdes de extracdo nao se faz necessario

na extracéo de proteinas de ambos os farelos.
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Contudo, os parametros X2 (proporgéo sélido:solucao)
e X4 (pH) maximizam o rendimento de extracdo
quando os parametros tendem aos valores maximos
dos niveis estudados, este comportamento também foi
observado na extracdo de proteinas do farelo de

améndoa.

Nota-se ainda na Figura 3, que o0s parametros
interagem entre si, de forma significativa para alguns
casos, influenciando o rendimento de extracdo de
forma mais complexa. O efeito das interacdes para a
extracdo de proteinas do farelo de polpa foi diferente
dos observados para 0 caso anterior. A maior
modificacdo no rendimento de proteinas, provocada
pela interacdo entre pardmetros do processo de
extracdo, foi observado para a interacdo entre X1, X3
e X4, contudo, este efeito ndo foi maior que os
observados para 0s

pardmetros  principais

individualmente.

Considerando a variacdo dos parametros X1 e X4,
uma vez que o parametro X3 ndo é significativo, ao
diminuir o parametro X1 e aumentar o parametro X4, o
rendimento de extracdo € maximizado. O mesmo
ocorre, em menor propor¢ao, se ambos 0s parametros
forem diminuidos, comportamento oposto ao
observado para a extracdo de proteinas do farelo de
améndoa, provavelmente devido ao efeito maior do
parametro X1 (Figura 2) sobre o rendimento de
extracdo de proteinas no farelo de polpa. No entanto,
conforme anteriormente mencionado, o emprego de
sal na solucéo de extragdo ndo se faz necessario para
0 processo de extracdo de proteinas dos farelos,
quanto ao pH (X4), seu aumento maximiza o

rendimento de extracao.

O perfil dos efeitos dos parédmetros de processo, nas
faixas investigadas, sobre o rendimento de extracéo
de proteinas do farelo de polpa pode ser visualizado

na Figura 4.
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Figura 4 - Perfil dos efeitos dos parametros de
processo sobre o rendimento de extracdo para o farelo
de polpa
Fonte - Proprio autor

De um modo geral, nota-se que o comportamento a
partir da variagdo dos parametros, dentro da faixa
investigada, € semelhante para a extracdo de
proteinas de ambos os farelos, sendo vélida a
abordagem feita anteriormente, também para a

extracdo de proteinas do farelo de polpa.

Contudo, nota-se na Figura 4, que para a extragdo de
proteinas do farelo de polpa, diferentemente do
comportamento observado para a extracdo de
proteinas do farelo de améndoa, o parametro que
mais influenciou para o aumento do rendimento de
extracdo foi a propor¢éo sélido:solugéo e ndo o pH da

solugéo de extracéo.

A variacdo do pH exerceu menor efeito para o
aumento do rendimento de extracdo. Dessa forma, é
preferivel que maiores proporcdes de solido:solvente
sejam empregadas no processo, para qualquer das
faixas de pH investigadas. Esse comportamento pode
estar relacionado ao menor teor de proteinas
encontrado no farelo de polpa, se comparado ao de
améndoa. Além disso, os componentes principais do
farelo de polpa, carboidratos e fibras, ao serem
extraidos juntamente com as proteinas, também
podem influenciar a solubilizacdo das proteinas na
solucdo, e, portanto, no processo de extracdo,
conforme foi observado durante os experimentos,
devido ao aumento da viscosidade da solugcao de

extracao.



No entanto, para ambos 0s processos de extracdo, o
parametro proporcdo sdlido:solugdo mostrou ser o
mais significativo para o aumento do rendimento de
extracdo, principalmente na maior proporcdo
estudada, considerando as faixas investigadas. O
mesmo comportamento foi observado em trabalhos na
literatura, para a extracdo de proteinas de diferentes
fontes vegetais (FIRATLIGIL-DURMUS; EVRANUZ,
2010; NEVES; SILVA; SILVA, 2006; QUANHONG;

CAILI, 2005).

Diante dos resultados, apesar dos efeitos dos
pardmetros de processo apresentarem uma mesma
tendéncia de comportamento na extracdo de proteinas
de ambos os farelos, é importante observar que a
intensidade do efeito dos parédmetros foi diferente,
devido as diferengcas entre as matérias-primas
estudadas, influencia a

0 que provavelmente

otimizagdo dos parametros de processo para
maximizacdo dos rendimentos de extragdo. Isso pode
ser claramente notado na Tabela 3, pois o maior
rendimento de extracdo de proteinas para o farelo de
polpa ndo necessariamente é obtido nas mesmas
condi¢des onde o rendimento é 6timo para o farelo de
améndoa. O que reforca a importancia do estudo de
otimizacdo de parédmetros de processo de forma
individualizada, considerando as caracteristicas e
particularidades de cada tipo de matéria prima e

processo.

4 CONCLUSAO

Os resultados encontrados no presente trabalho, para
a extracdo quimica de proteinas de farelos de
macauba, corroboram estudos semelhantes
apresentados na literatura, e que empregam matérias-
primas vegetais como sementes de frutos e outras
oleaginosas. Para ambos os farelos investigados, um

rendimento em proteinas extraidas de pelo menos

99

50% foi obtido. O rendimento maximo chegou a 99%,
para o farelo de polpa e 93% para o farelo de
améndoa.

De acordo com a analise estatistica dos resultados, os
parédmetros com efeito significativo sobre o rendimento
de extracdo, ao nivel de confianca de 95%, foram a
razdo solido:solugdo, pH, com efeito positivo, e
concentracdo salina da solucdo de extracdo, com
efeito negativo. A temperatura foi o Unico parametro
nao significativo no processo, dentro da faixa

investigada.

De um modo geral, para ambos os farelos os
parAmetros que mais afetaram a extracdo de
proteinas foram, a saber, a razdo soélido:solucdo e o
pH, pardmetros estes que podem ser investigados em
faixas de estudo mais ampla, a fim de otimizar estes
pardmetros de operagdo para maximizacdo dos
rendimentos de extragdo quimica de proteinas dos

farelos de macauba.

Quanto aos demais parametros, a temperatura pode
ser fixada na condicdo ambiente, pois maiores
temperaturas ndo exercem efeito sobre o rendimento
de extracdo, vinculando assim, economia de energia
ao processo. Como solucdo de extracdo, a 4gua sem
adicdo de sais pode ser empregada, o que também
associa economia com insSUMOoS para 0 processo.

Dessa forma, conclui-se que o processo de extracio
de proteinas dos farelos de polpa e améndoa de
macalba, empregando-se rota quimica, mostra-se

promissor e eficiente.
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