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O objetivo deste trabalho foi caracterizar a
solubilidade e a capacidade emulsificante da
biomassa da cianobactéria Aphanothece
microscopica Nageli em diferentes condi¢gbes de
secagem. Produziu-se a biomassa na agua residuaria
do processo de parboilizagdo do arroz, inoculando
100 mg.L* de Aphanothece microscopica Nageli na
fase exponencial de crescimento em reator cilindrico
de mistura completa, na auséncia de luz, pH 8,0, 30°C,
razdo C/N 50 e tempo de detencao hidraulica de 72h.
Abiomassa foi separada do efluente por centrifugagéo
e desidratada em secador descontinuo de bandejas
nas condi¢des de 40, 50 e 60°C em espessuras de
biomassa de 3, 5 e 7 mm. A solubilidade protéica foi
avaliada em pH 2, 3, 4, 6, 8, 9 e 10 e a capacidade
emulsificante determinada em pH 7,0. Os resultados
demonstraram que as maiores solubilidades protéicas
ocorreram em pH 10, havendo incremento da
capacidade emulsificante nas camadas de biomassa
de 3 mm de espessura.
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1 INTRODUCAO

As cianobactérias sdo consideradas como fonte protéica potencial devido ao seu alto
conteudo de proteinas, geralmente entre 40-60% em peso seco. O conteldo protéico associado ao
balango de aminoacidos sugere alto valor biolégico das proteinas, que em muitos casos é comparavel
e até superior a fontes protéicas convencionais como a carne, ovos e farinha de trigo (ANUPAMA e
RAVINDRA, 2000). Sua composicao bioquimica inclui elevado teor de &cidos graxos insaturados,
vitaminas, carboidratos e pigmentos, o que viabiliza 0 seu uso na complementacédo da dieta alimentar
(MOLINA GRIMA et al., 2002).

A aplicagdo de proteinas unicelulares como ingrediente de alimentos esta condicionada a
funcionalidade dos seus constituintes. Neste sentido, a avaliagdo das propriedades funcionais
constitui fator relevante no desenvolvimento de ingredientes protéicos a serem utilizados na
formulacéo de alimentos. Existe, no entanto, limitacdo de informacdes sobre a funcionalidade das
proteinas presentes nas cianobactérias (CHRONAKIS, 2001; GUIL-GUERRERO et al., 2004).

As condi¢des de processamento dos produtos podem alterar suas propriedades funcionais.
Tratamentos térmicos comumente afetam a estrutura e a solubilidade das proteinas. Um dos maiores
obstaculos para a inclusdo de proteinas em sistemas alimentares € a insolubilizacdo causada pela
inducdo do calor, pois solubilidade elevada em alimentos protéicos pode ser considerada como
indicador de sua funcionalidade. Tal propriedade é requerida para a aplicacdo das proteinas em
sistemas alimentares que envolvam a formacéo e estabilidade de espumas e emuls@es ou formacao
de géis (KRUGER et al., 2002; SGARBIERI e PACHECO, 2002). As propriedades de emulsificacdo
estdo diretamente correlacionadas com a solubilidade das proteinas, sendo consideradas relevantes
na sua aplicacdo como ingrediente em alimentos. As propriedades emulsificantes sdo comumente
discutidas em termos de atividade emulsificante, estabilidade da emulsé&o e capacidade emulsificante
(PEARCE e KINSELLA, 1978).

A cianobactéria Aphanothece microscopica Nageli vem sendo cultivada na agua
residuéria do processo de parboilizacéo, visando & producéo de nutrientes pela bioconverséo
de compostos presentes no efluente e empregar a biomassa gerada como complemento da
dieta alimentar (QUEIROZ, ZEPKA e BASTOS, 2004). Diversos trabalhos, abordando a
caracterizacdo do odor da Aphanothece desidratada, seu perfil de 4cidos graxos e o efeito da
dieta com Aphanothece em ratos demonstraram sua viabilidade para aplicacdo como fonte de
nutrientes (QUEIROZ e TREPTOW, 1998; QUEIROZ e SOARES, 2001; QUEIROZ, ZEPKA e
JACOB-LOPES, 2004; JACOB-LOPES et al., 2006). A bioconverséao de residuos agricolas vem
sendo estudada procurando a remocédo de compostos associada a producédo de nutrientes como
proteinas, lipideos e pigmentos, valorizando os residuos agroindustriais e gerando beneficio
adicional para a producéo de nutrientes com baixo custo.

Este trabalho teve por objetivo caracterizar as propriedades funcionais em termos de
solubilidade e capacidade emulsificante da biomassa da Aphanothece microscopica Nageli, obtida
em efluente da parboilizagédo do arroz e diferentes condi¢Bes de secagem.

2 MATERIAL E METODOS

2.1 PRODUGAO DA BIOMASSA

Produziu-se biomassa pelo cultivo de Aphanothece microscopica Nageli em reatores
biol6gicos de mistura completa, utilizando como meio de cultura o efluente da parboilizacdo do
arroz. As condi¢Bes empregadas foram auséncia de luminosidade, pH 8,0, razdo C/N 50, temperatura
de 30°C e tempo de detencdo hidraulica de 72h (QUEIROZ et al., 2007).
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2.2 SECAGEM DA BIOMASSA

A biomassa foi separada do efluente por centrifugacdo e seca em secador descontinuo de
bandejas, com escoamento de ar paralelo (1,5 m/s) nas condi¢des de 40, 50, 60°C e espessuras de
biomassa de 3, 5 e 7 mm nas bandejas. A liofilizagdo da biomassa (Edwards Pirani 501), realizada
nas condigbes de —50°C e 10 mbar, foi considerada como método de secagem de referéncia
(JACOB-LOPES, 2005).

2.3 DETERMINACAO DO CONTEUDO DE PROTEINA TOTAL

Determinou-se o contetdo de nitrogénio da Aphanothece pelo método de micro-Kjeldahl,
utilizando o fator 6,25 para a conversao do nitrogénio em proteina (AOAC, 1990).

2.4 DETERMINAGAO DA SOLUBILIDADE PROTEICA

A solubilidade protéica foi determinada pelo método de MORR et al. (1985), na faixa de pH
compreendida entre 2 e 10, em solucdo de NaCl 0,1M.

2.5 DETERMINACAO DA CAPACIDADE EMULSIFICANTE

A capacidade emulsificante (CE) foi expressa em mL de éleo de soja emulsificado por 1 g
de proteina. A concentracdo das dispersdes foi de 5% de proteina em agua e pH 7,0, conforme
indicado por ANUSUYA DEVI et al. (1981).

2.6 ANALISE ESTATISTICA

Os resultados obtidos foram avaliados por analise de variancia (ANOVA) e a diferenca das
médias pelo teste de Duncan, empregando-se o software Statistica 7.0 (STATSOFT, 2004).

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

O efeito conjugado da temperatura e espessura da biomassa na bandeja sobre o
contetdo protéico da Aphanothece microscopica Nageli esta expresso na Figura 1. Os teores
de proteina variaram entre 43,4% a 49,5% em peso seco e estdo de acordo com a faixa de
40-60%, citada na literatura para outras espécies de cianobactérias (BOROWITZKA, 1988;
ANUPAMA e RAVINDRA, 2000). O maior teor de proteina registrado ocorreu na espessura de
3 mm a 60°C.

O método e as condi¢des de secagem afetam quantitativamente determinadas fracées
da composic¢do quimica de produtos desidratados, principalmente no que se refere ao contetdo
de proteina bruta. A intensidade e grau do tratamento térmico aplicado resultam em variacées
na composi¢cdo, ou estado fisico do produto, segundo ALOMAR, FUCHSLOCHER e
STOCKBRAND, 1999. Esses autores afirmam que condi¢cfes inadequadas de secagem podem
ocasionar a complexacgéo das proteinas com 0s aclcares, como consequéncia dos produtos
formados pela reacao de Maillard, implicando em altera¢c8es no conteddo protéico. Resultados
similares foram obtidos por MORIST et al. (2001) para a cianobactéria Spirulina platensis
submetida a diferentes técnicas de secagem. Esses autores verificaram altera¢des no contetido
de proteina da biomassa quando submetida a técnicas distintas de preservacdo. Constataram
gue em processos mais rapidos de pasteurizacdo, o conteldo de proteina dessa biomassa
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permanecia maior do que o encontrado na biomassa submetida a menores temperaturas e tempos
mais prolongados de exposicao.

FIGURA 1 - SUPERFICIE DE RESPOSTA PARA O EFEITO CONJUGADO
DA TEMPERATURA E ESPESSURA NA BANDEJA SOB O
PERCENTUAL DE PROTEINA
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A Tabela 1 apresenta a analise de variancia para as variaveis temperatura de secagem e
espessura da biomassa na bandeja em relacdo ao percentual de proteina da biomassa. O ajuste
dos dados experimentais pode ser verificado pelos altos coeficientes de correlacéo registrados,
associados aos niveis de probabilidade.

TABELA 1 - ANALISE DE VARIANCIA PARA A VARIAVEL
RESPOSTA TEOR DE PROTEINA

Fonte variagcdo Soma quadratica Graus liberdade Média quadratica F p
Regresséo 49,9 2 24,96 20,93 0,00004
Residuos 17,88 15 1,19
Total 67,8
R =0,85.

As Figuras 2a, 2b e 2c apresentam as curvas de solubilidade protéica da Aphanothece
microscopica Négeli nas diferentes condi¢des de secagem.
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FIGURA 2C - CURVA DE SOLUBILIDADE PROTEICA PARA A TEMPERATURA DE 60°C E
ESPESSURAS DE 3,5 E 7 mm E AMOSTRA LIOFILIZADA
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As maiores solubilidades foram obtidas na faixa de pH alcalino, independente da condi¢ao
de secagem. A maxima solubilidade obtida (48,6% em pH 10) assemelhou-se aos valores maximos
de 50% de solubilidade protéica na mesma faixa de pH, reportadas para outras espécies de
microalgas (ANUSUYA DEVI et al., 1981; NIRMALA, PRAKASH e VENKATARAMAN, 1992; DUA,
KAUR e AHLUWALIA, 1993; GUIL-GUERRERO et al., 2004).

O aumento da solubilidade em pH fortemente alcalino ocorre devido & predominéncia
de cargas negativas que geram forcas de repulsdo eletrostatica capazes de promover a
dissociacdo dos complexos e a consequente solubilizacdo da proteina (SGARBIERI, 1998).
Em pH 3 foram registradas solubilidades minimas, indicando que o ponto isoelétrico das
proteinas de Aphanothece microscopica Nageli esta situado nessa faixa de pH. Esses resultados
estdo de acordo com ANUSUYA DEVI et al. (1981) e DUA, KAUR e AHLUWALIA (1993), que
afirmaram que o ponto isoelétrico das proteinas das microalgas Spirulina platensis e
Scenedesmus obliquus esta na faixa de pH entre 3,0 a 4,0.

O pH afeta a densidade das cargas e o balanco intra e intermolecular, modificando a
habilidade da proteina em participar de interages hidroéfilas e hidrofobicas. O aumento da
densidade das cargas da proteina em pH afastado da regido do ponto isoelétrico favorece as
interacdes proteina-agua, resultando no aumento das propriedades de hidratacdo. A baixa
solubilidade proxima a regido do pl deve-se a auséncia de repulsédo eletrostatica, que promove
a agregacao e precipitacdo via interagcdes hidrofébicas (SGARBIERI, 1998).

Os resultados da andlise de variancia para as variaveis solubilidade protéica, tendo o
pH como covariavel e capacidade emulsificante em funcdo da condicdo de secagem, estédo
registrados na Tabela 2. Observou-se que a condi¢do de secagem exerce influéncia significativa
nas propriedades funcionais da Aphanothece microscopica Nageli (p<0,05).
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TABELA 2 - RESUMO DOS EFEITOS PARA A SOLUBILIDADE PROTEICA E
CAPACIDADE EMULSIFICANTE

FPropriedade funcional Efeitos (condigao de secagem)
F P
Solubilidade protéica 3,36 0,002*
Capacidade emulsificante 24661 0,00000019*

*diferencgas significativas (p<0,05).
F = estatistica Snedecor.
P = probabilidade.

Na Tabela 3 estéo registrados os valores médios da solubilidade protéica e capacidade
emulsificante nas diferentes condi¢des de secagem da biomassa.

TABELA 3 - VALORES MEDIOS PARA A VARIAVEL SOLUBILIDADE PROTEICA E
CAPACIDADE EMULSIFICANTE

Condicao de secagem Solubilidade proteica (%) Capacidade emulsificante
(mL oleo/1 g proteina)
1 30,29 246
2 30,07 255"
3 A 280°
4 23 60% a14°
5 26 ,35° 260"
B 27 B 2550
7 24 43% 245
B 27 /7 316°
g 24 48% 136"
10 18 B3 250°

*combinagdes de letras diferentes indicam diferenca significativa (p<0,05).

**resultados obtidos a partir de 3 repeticdes .

1 (40°C-3 mm); 2 (40°C-5 mm); 3 (40°C-7 mm); 4 (50°C-3 mm); 5 (50°C-5 mm); 6 (50°C-7 mm); 7 (60°C-3 mm);
8 (60°C-5 mm); 9 (60°C-7 mm); 10 (liofilizada).

As maiores solubilidades foram obtidas nas amostras secas sob as menores temperaturas
utilizadas (40°C), independente da espessura na bandeja. Foi verificada diferenca significativa
entre as condi¢Bes 1, 2 e 3 (temperaturas de 40°C) em relacdo as condicdes 4, 7, 9 e 10,
(temperaturas de 50°C, 60°C e liofilizada). NIRMALA, PRAKASH e VENKATARAMAN (1992)
mostraram que elevadas temperaturas e condi¢des inadequadas de secagem chegam a reduzir em
aproximadamente 30% os valores da solubilidade protéica das cianobactérias. Nesse sentido, a
liofilizacdo pode ser considerada como método de secagem de referéncia para cianobactérias.
Ocasiona alterag6es minimas em suas propriedades fisico-quimicas, nutricionais e sensoriais,
sugerindo que o produto liofilizado assemelha-se mais com a biomassa fresca (MORIST et al.,
2001). No entanto, ndo foram verificados altos valores de solubilidade protéica para a biomassa
liofilizada nas diferentes condi¢bes de pH avaliadas. Tal fato pode ser atribuido as altera¢des na
superficie das proteinas resultante da secagem com ar aquecido, que induz a desnaturacao protéica
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aumentando a solubilidade. A solubilidade protéica constitui pardmetro utilizado para indicar o grau
de desnaturacéo que a proteina sofreu pelas condi¢des de processamento. Embora em determinados
casos, a solubilidade e a desnaturacéo ndo se correlacionem entre si pode-se obter valores altos
de solubilidade a partir de proteinas completamente desnaturadas (WANG, FERNADES e CABRAL,
2000).

Ha a tendéncia em associar propriedades funcionais entre si visando entender os parametros
gue regem o comportamento funcional. A correlacdo entre a capacidade emulsificante e a solubilidade
esta sujeita a controvérsias. A emulsificacdo esta mais correlacionada com a hidrofobicidade e
fendbmenos de superficie das moléculas em que as proteinas mais hidrofébicas ocasionam maior
decréscimo na tenséao interfacial e, conseqiientemente, melhoram as propriedades emulsificantes
(SGARBIERI e PACHECO, 2002). A propriedade emulsificante (assim como outras propriedades
funcionais) esta relacionada com a estrutura da molécula, especificamente com as propriedades
de superficie e a efetividade das proteinas ou peptideos em diminuir a tenséo interfacial entre os
componentes hidrofébicos e hidréfilos do sistema. Proteinas adsorvem na superficie das goticulas
formadas durante a homogeneizacédo de 6leo, formando membrana que evita a coalescéncia das
goticulas de 6leo (COUPLAND e CLEMENTS, 1997). Devido a natureza anfilica, as proteinas sao
capazes de se orientar na interface 6leo-agua e atuar como bons agentes emulsificantes. A
capacidade emulsificante, indice utilizado para medir a habilidade de emulsGes formadas por
proteinas ou peptideos, é definida geralmente como volume de 6leo (mL) que pode ser emulsionado
pela proteina ou peptideos antes da inverséo de fase ou colapso da emulséo (KINSELLA, 1976). A
guantidade maxima de 6leo que pode ser emulsionada pela dispersdo de 5% de proteina da
Aphanothece microscopica Négeli estd expressa na Figura 4. Verifica-se pela andlise da curva que
as maiores capacidades emulsificantes foram obtidas para as biomassas desidratadas nas
temperaturas mais elevadas e espessuras de 3 mm.

FIGURA 3 - VARIAVEL RESPOSTA CAPACIDADE EMULSIFICANTE EM FUNGCAO
DO FATOR CONDIGAO DE SECAGEM
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8 (60°C-5 mm); 9 (60°C-7 mm); 10 (liofilizada).
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Pelo teste de Duncan (Tabela 3) foram avaliadas as diferengas entre as médias para a
variavel capacidade emulsificante. Verificou-se que apenas as condi¢cdes de secagem 4 e 8 (maiores
capacidade emulsificantes) nao diferiram significativamente ao nivel de 5%, sugerindo que o efeito
da espessura de 3 mm na bandeja favorece a quantidade de 6leo que pode ser emulsionada pelas
proteinas da Aphanothece microscopica Nageli.

4 CONCLUSAO

A condicao de secagem exerce influéncia nas propriedades funcionais da cianobactéria
Aphanothece microscopica N&geli, sendo obtidos valores maximos de 48,6% e 316 mL/g para
solubilidade protéica e capacidade emulsificante, respectivamente.

A caracterizacdo da fracdo protéica da cianobactéria Aphanothece microscopica Nageli
qualifica essa biomassa como fonte potencial de proteina unicelular para uso como ingrediente
funcional de alimentos.

ABSTRACT

INFLUENCE OF DRYING CONDITIONS IN THE FUNCTIONAL PROPERTIES OF Aphanothece

microscopica Nageli CULTIVATED IN THE RICE PARBOILING EFFLUENT
The objective of the present work was to characterize the solubility and the emulsification capacity of
Aphanothece microscopica Nageli cyanobacteria biomass, submitted to different drying conditions. The
production of the biomass was made in wastewater from the process of rice parboiling, by inoculating
100 mg.L-1 of Aphanothece microscopica N&ageli in the exponential growth phase in a cylindrical bubble
column bioreactor, in the absence of light, ph 8.0, at 30 Celsius degrees, C/N 50 ratio, and hydraulic retention
time of 72 hours. The biomass was separated from the effluent by centrifugation and dehydrated in a tray dryer
at 40, 50 and 60°C and biomass thicknesses of 3, 5 and 7 mm. The protein solubility was evaluated in
pH 2, 3, 4, 6, 8, 9 and 10 and the emulsification capacity determined in pH 7.0. The results showed that the
highest protein solubilities occurred in pH 10, with an increase in the emulsification capacity in the biomass
layers of thickness 3 mm.

KEY-WORDS: CYANOBACTERIA; Aphanothece; DRYING; FUNCTIONAL PROPERTIES.
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