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Objetivou-se avaliar o efeito do tempo pos-colheita do amaranto (3 e
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com maior tempo pdés-colheita apresentaram-se mais avermelhados
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de hidratacédo e solubilidade proteica em agua em diferentes pH
que os grdos mais novos. O concentrado proteico de amaranto
proveniente de graos com maior tempo pds-colheita mostrou menor
rendimento (9,62 %) que o obtido de grdos mais novos (11,06 %),
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necessaria, devido a sua maior estabilidade. O amaranto apresenta
propriedades emulsificantes e espumantes adequadas, podendo ser
utilizado em produtos emulsionados ou como agente espumante.
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1 INTRODUCAO

O amaranto apresenta grande potencial de cultivo devido ao valor nutricional de seus
graos (15 a 20 % de proteina com alta concentragdo de aminoacidos essenciais, especialmente
lisina e triptofano; 6 a 9 % de fibra alimentar e 6 a 8 % de lipidios insaturados). Além disso, esse
pseudo-cereal pode ser utilizado integralmente (folhas, talos e graos), tem ciclo curto e resisténcia a
condigcdes adversas ao seu desenvolvimento, como solos deficientes, restricdo hidrica, altas altitudes
e temperaturas (até 3500 m e 35 a 45 °C), e intensa luminosidade (PAGANO e MASCHERONI,
2005; BIANCHINI e BELEIA, 2010; CASTEL et al., 2012; MILAN-CARRILLO et al., 2012).

Muitos beneficios a saude tém sido relacionados com o consumo de graos de amaranto,
tais como: diminuigdo nos niveis de colesterol (CAZARIN et al., 2012); atividade anti-hipertensiva
(FRITZ et al., 2011); manutencéao dos indices glicémicos do sangue (DURGADEVI e NAZNI, 2012);
e propriedades antioxidantes (DELGADO, TIRONI e ANON, 2011), antitumorais (BARRIO e ANON,
2010) e anti-alergénicas (HIBI et al., 2003). Além disso, 0 amaranto tem sido recomendado a celiacos
e imunodeficientes (BALLABIO et al., 2011).

Os graos de amaranto podem ser consumidos inteiros, cozidos ou expandidos; como
farinhas, substituindo parcial ou integralmente a farinha de trigo na produgdo de paes, massas
e bolos, e na fabricacdo de cereais e snacks; ou como ingredientes na forma de concentrados
e isolados proteicos (RESIO, AGUERRE e SUAREZ, 2005; MILAN-CARRILLO et al., 2012). A
inclusdo do amaranto na formulagdo de alimentos depende em grande parte das propriedades
funcionais de sua proteina, as quais sao influenciadas por fatores intrinsecos (composicdo e
conformagao das proteinas); composicéo dos produtos e pelos métodos e condigdes de isolamento
das proteinas (SALCEDO-CHAVEZ et al., 2002). Suas propriedades funcionais envolvem a
absorcéo de agua e de 6leo, geleificacdo e solubilidade, entre outras (CARRAZCO-PENA et al.,
2013).

As operacgoes de pds-colheita de graos de amaranto compreendem: estocagem, secagem,
aeragado, manipulacédo e processamento (PAGANO e MASCHERONI, 2005). Assim como ocorre
com graos de soja, milho e sorgo, as condigdes de temperatura e umidade relativa durante a
estocagem muitas vezes nao séo controladas. Isso dificulta a manutencao da qualidade dos gréaos,
principalmente em paises de clima tropical como o Brasil, com médias de temperatura e umidade
relativa de 27 °C e 80 %, respectivamente (McDONOUGH et al., 2004; KONG et al., 2008; BIANCHINI
e BELEIA, 2010).

Durante o periodo de estocagem dos graos, geralmente, nao ocorre deterioragédo microbiana,
contudo estado sujeitos a mudancas fisicas, quimicas e fisiologicas (KONG e CHANG, 2013). Em
graos de bico, soja, milho, sorgo, feijao e abdbora, as mudancas fisicas sdo caracterizadas pelo
escurecimento da casca (HOU e CHANG, 2004a; KONG et al., 2008), diminuigcdo de densidade
(McDONOUGH et al., 2004), e aumento de dureza (DONADEL e PRUDENCIO-FERREIRA, 1999;
McDONOUGH et al., 2004). As alteragbes quimicas séo evidenciadas pela oxidagédo de lipidios
(KONG et al., 2008; BELMIRO et al., 2010), aumento da umidade (KONG et al., 2008; BELMIRO
et al., 2010), diminuicdo de pH e aumento de acidez titulavel (KONG et al., 2008; BELMIRO et al.,
2010), e redugao da solubilidade das proteinas (McDONOUGH et al., 2004; KONG et al., 2008) e da
capacidade de absorcdo de agua (REYES-MORENO et al., 2000; RIOS, ABREU e CORREA, 2003;
KONG e CHANG, 2013).

Sabe-se que o amaranto pode permanecer armazenado em condigdes ambientais, sem
o controle de umidade relativa e temperatura por longos periodos até ser utilizado. No entanto,
nao foram encontrados estudos a respeito de alteragdes fisico-quimicas dos componentes do gréo
de amaranto durante seu envelhecimento e as consequéncias do tempo na funcionalidade das
suas proteinas. Por isso, objetivou-se avaliar o efeito do tempo pds-colheita do amaranto (3 e 27
meses de armazenamento) nas caracteristicas fisicas de graos e nas propriedades fisico-quimicas
e funcionais de seus concentrados proteicos.
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2 MATERIAL E METODOS

2.1 MATERIA-PRIMA

As amostras de amaranto (Amaranthus cruentus L. variedade BRS-alegria) estudadas,
provenientes do municipio de Sorriso (MT), foram cultivadas nas mesmas condi¢des edafoclimaticas,
sendo as semeaduras realizadas em margo de 2008 e 2010 e as colheitas em junho dos mesmos
anos do plantio. Apds a colheita, os graos permaneceram em condigdes ambientais de temperatura
e umidade relativa (T _,,. 27 °C e UR .- 80 %) no municipio de Sorriso (MT) por 3 meses (safra
2010) e 27 meses (safra 2008), sendo mantidos a 4 °C (SALCEDO-CHAVEZ et al., 2002) durante o
periodo de analise.

2.2 METODOS
2.1.1 Graos e concentrados proteicos de amaranto

Os graos de amaranto foram submetidos as analises de capacidade de absorgéo de agua,
parametros L*, a* e b* de cor, composi¢ao quimica, pH, acidez titulavel, solubilidade proteica em
agua e em diferentes pH e eletroforese das proteinas. Ja os concentrados proteicos foram avaliados
quanto ao teor de umidade e proteinas, pH, parametros L*, a* e b* de cor, solubilidade proteica
em diferentes pH, eletroforese das proteinas e propriedades funcionais (capacidade de absorg¢ao
de agua e 6leo, capacidade emulsificante e estabilidade da emulséo, capacidade de formagao de
espuma, estabilidade da espuma e capacidade de formacao de gel) (BENJOSANO e CORKE, 1999;
CONDES, SCILINGO e ANON, 2009; BENJARANO-LUJAN e NETTO, 2010).

Para a obtenc&o dos concentrados proteicos, os graos de amaranto em umidade natural
foram moidos em moinho (Ika®, modelo A11 basic 29.000) e, posteriormente, reduzidos em sistemas
de peneiras até granulometria inferior a 250 um (60 mesh) (GORINSTEIN et al., 2001).

Os graos moidos foram desengordurados com hexano (1/10, p/v) em temperatura
ambiente por 24 horas, sob agitagdo continua durante as primeiras 5 horas. Apds secagem, também
a temperatura ambiente, as amostras foram estocadas a 4 °C até a utilizagdo (VENTUREIRA,
MARTINEZ e ANON, 2010).

Obtiveram-se os concentrados proteicos de amaranto por meio de extragdo alcalina,
precipitagao isoelétrica e ajuste do pH para a neutralidade, de acordo com as metodologias de
Martinez e Afon (1996) e Castel et al. (2012). As amostras desengorduradas foram suspensas
em agua na proporgao de 1:10 (p/v) e as suspensdes tiveram o pH ajustado para 9,0 por meio da
adicdo de NaOH 2 M. Apds agitagdo, por 60 minutos em temperatura ambiente, as suspensdes
foram centrifugadas (centrifuga refrigerada Eppendorf® 58042) por 20 minutos a 9000 x g e 10 °C.
Os sobrenadantes tiveram o pH ajustado para 5, utilizando-se HCI 2 M e em seguida, foram
centrifugados a 9000 x g por 20 minutos a 4 °C. Os precipitados foram suspensos em agua e a
suspensao neutralizada com NaOH 0,1 M liofilizada.

Calculou-se o rendimento do concentrado proteico com base na relagdo entre a massa do
concentrado liofilizado e a massa dos graos secos moidos.

2.2.1.1 Capacidade de Absorgdo de Agua e Pardmetros de Cor

Determinou-se a capacidade de absor¢céo de agua dos grdos por meio da imersdo de
amostras de 10 g de gréos de amaranto em 150 mL de agua destilada, as quais foram colocadas
em banho maria (Marconi®, modelo MA 127) a temperatura de 60 °C. Em intervalos regulares por
até 3 horas, as amostras foram removidas do banho e a capacidade de absorgédo de agua medida
por meio da determinagéo da quantidade de agua absorvida (RESIO, AGUERRE e SUAREZ, 2003).
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Para avaliagdo da cor das amostras utilizou-se colorimetro (Konica Minolta, Chroma Meter,
modelo CR 400), o qual forneceu diretamente os pardmetros L* (luminosidade), a* (componente
vermelho-verde) e b* (componente amarelo-azul) (KONICA, 2002).

2.2.1.2 Composigdo quimica e caracteristicas fisico-quimicas

As determinagbes de umidade, proteina, lipidios, cinzas e fibras (totais, soluveis e
insoluveis) foram realizadas de acordo com a AOAC (2004) e o teor de carboidratos totais obtido
por diferenca.

Determinou-se o pH dos grdos e concentrados proteicos de amaranto utilizando
potencidmetro digital (Hanna instruments®, modelo Hi 3221), previamente calibrado com solu¢des
tampao fosfato comerciais pH 4,0 e 7,0 (INSTITUTO ADOLFO LUTZ, 2008).

A acidez titulavel foi determinada segundo a AOAC (2004), com modificagdes. Preparou-
se a solugdo com 2,5 g de grdaos moidos em agua suficiente para totalizar 25 mL. As solugbes
foram tituladas com NaOH 0,1 N até alcancar o pH 8,3, sendo o resultado expresso em
porcentagem (%).

2.2.1.3 Solubilidade das proteinas em agua e em diferentes pH

As solubilidades das proteinas em agua e em diferentes pH foram determinadas segundo
Morr et al. (1985), com modificagdes. Preparou-se suspensao de 0,25 g de amostra em 12,5 mL
de agua destilada. Para solubilidade em diferentes pH, ajustou-se o pH da solugao (2, 4, 6, 8 € 10)
com HCI 0,1 M e NaOH. As suspensdes foram submetidas a agitacao por 1 hora e centrifugadas
(centrifuga Harrier®, modelo MSE 15/80) em temperatura ambiente (+ 21 °C) a 2400 x g por 20
minutos. O teor de nitrogénio nas amostras foi determinado por meio do método de Kjeldahl com
fator de conversao de 6,25. Calculou-se a solubilidade com base na relacdo entre a quantidade de
proteina no sobrenadante e a quantidade de proteina total.

2.2.1.4 Eletroforese das proteinas

Determinou-se o perfil das proteinas por eletroforese em gel de poliacrilamida contendo
dodecil sulfato de sédio (SDS-PAGE), segundo a metodologia descrita por Laemmli (1970), usando
dois tipos de gel (de separagéo, 12 %, e gel de empilhamento, 4 %). Amostras contendo 0,4 % de
proteina foram diluidas em 5 mL de tampao redutor (Tris-HCI 62,5 mM, pH 6,8, SDS 2 %, glicerol
20 %, pB-mercaptoetanol 5 % e azul de bromofenol 0,1 %) e aquecidas a 90 °C por 5 minutos.
Posteriormente, volumes de 10 uL das solugdes das amostras foram aplicados nos geéis. O padrao
de 10 a 220 kDa (Bench Mark, cod. 10747-012, Invitrogen) foi utilizado para determinagéo da
massa molar das fragdes proteicas. Apos a corrida, os géis foram corados com Coomassie Blue
G-250 0,1 % e descorados em solugao acido acético/metanol/agua (1:4:5).

2.2.1.5 Propriedades funcionais dos concentrados proteicos
2.2.1.5.1 Capacidade de absorgao de agua e dleo

Determinaram-se as capacidades de absor¢cdo de agua (CAA) e de dleo (CAO) dos
concentrados proteicos segundo o método descrito por Benjarano-Lujan e Netto (2010), com
modificagdes. Preparou-se suspensdo com 0,5 g de amostra e 25 mL de agua destilada (CAA) ou
6leo de milho (CAO) e, apds descanso de 30 minutos, o material foi centrifugado a 1400 x g por 25
minutos em temperatura ambiente. A diferenga entre a quantidade de agua/dleo adicionada e de
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agua/dleo sobrenadante foi tomada como medida aproximada da capacidade de absorgéo de agua
ou da capacidade de absor¢cado de 6leo do concentrado, sendo expressa como a quantidade de
agualdleo (mL) por 100 g de amostra.

2.2.1.5.2 Capacidade de formagéao de gel (CFG)

Verificou-se a capacidade de formagao de gel das amostras conforme o método descrito
por Coffmann e Garcia (1977). Tubos de ensaio contendo dispersdes de amostra em agua destilada
nas concentracdes de 2 a 14 % foram aquecidos em banho-maria (Marconi®, modelo MA 127)
a 90 °C por 30 minutos, resfriados a temperatura ambiente e refrigerados a 4 °C por 12 horas.
Os resultados foram expressos com base na formagao de gel a partir da menor concentragéo da
amostra.

2.2.1.5.3 Propriedades emulsificantes

Mediu-se a capacidade emulsificante (CE) dos concentrados de acordo com o método de
Beuchat (1977). Foram homogeneizados, em liquidificador e velocidade baixa (Britania®), 2 g de
amostra (base seca) em 100 mL de agua destilada. Apos 30 segundos, adicionou-se 6leo de milho
a mistura sob agitagdo, com vazao de 2 mL/minuto. O ponto de inversao de fase foi registrado
por meio de aumento na resisténcia elétrica da emulsédo, observado com o auxilio de voltimetro
(Dawer®, mod. DM 2020). A capacidade emulsificante foi expressa como a quantidade de 6leo
emulsificado por grama de proteina na amostra.

A estabilidade de emulsao (EEm) foi medida de acordo com Yasumatsu et al. (1972).
Preparou-se suspensdo com 1 g de amostra em 10 mL de agua destilada e 20 mL de 6leo de milho
(Suavit®), a qual foi emulsificada em agitador de haste por 1 minuto em velocidade moderada.
A emulséo preparada foi aquecida em banho-maria (Marconi®, modelo MA 127) a 80 °C por 30
minutos, resfriada em agua corrente por 15 minutos, e centrifugada a 800 x g por 5 minutos em
temperatura ambiente. Calculou-se a estabilidade da emulsao pela relacdo entre o volume da
camada emulsificada remanescente e o volume da camada emulsificada inicial.

2.2.1.5.4 Propriedades espumantes

Mediu-se a capacidade de formagédo de espuma (CFE) dos concentrados proteicos pelo
método de Coffmann e Garcia (1977). Preparou-se suspensao com 2 g de amostra em 100 mL
de agua destilada, a qual foi agitada em agitador de haste por 5 minutos (velocidade moderada).
Calculou-se o aumento percentual do volume com base nos volumes inicial e final apds a formagao
de espuma. A espuma obtida foi mantida em repouso a temperatura ambiente (22 + 2 °C), sendo a
estabilidade da espuma (EEsp) avaliada apds 120 minutos por meio da porcentagem de espuma
remanescente.

2.3 DELINEAMENTO EXPERIMENTAL E ANALISE ESTATISTICA

Os experimentos foram conduzidos de acordo com delineamento inteiramente casualizado
e duas repeticdes, sendo as medidas realizadas em triplicata em cada repeticdo do experimento. Para
as analises de composi¢ao quimica, pH, acidez titulavel, parametros L*, a* e b* de cor, solubilidade
proteica em agua e propriedades funcionais dos concentrados proteicos (CAA, CAO, CE, EEm,
EEsp, CFE e CFG), os dados foram submetidos a analise de variancia (ANOVA) e teste de Tukey
(p = 0,05) de comparagédo de médias. Para a analise de absorgdo de agua pelo grao e perfil de
solubilidade em diferentes pH utilizou-se esquema de tratamentos em parcelas subdivididas, sendo
o tempo pdés-colheita dos gréaos (3 e 27 meses) o tratamento principal e os secundarios o tempo de
absorgéo de agua ou pH. Os resultados obtidos foram submetidos a Analise de Variancia (ANOVA)
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e teste “t” de comparacado de médias, utilizando-se o programa estatistico SAS versao 9.2 (SAS,
2008).

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 CARACTERISTICAS FiSICAS E QUIMICAS DE GRAOS DE AMARANTO

Os resultados de composi¢do quimica e caracteristicas fisicas e quimicas dos graos de
amaranto estdo apresentados na Tabela 1. O envelhecimento ocasionou aumento no parametro a* e
redugdo no parametro L* (p < 0,05) de cor dos gréos de amaranto, indicando que as cascas dos graos
se tornaram mais avermelhadas e escuras. As alteragdes de cor poderiam estar relacionadas com a
oxidagao de compostos fendlicos ou reagdes de Maillard durante o armazenamento dos graos. Os
compostos fendlicos, presentes principalmente nas cascas dos grédos de amaranto sao incolores ou
ligeiramente coloridos, mas sua oxidagdo os converte a polimeros coloridos (SALCEDO-CHAVEZ
et al., 2002). A hidrdélise do amido durante o envelhecimento dos grdos resulta em agucares livres,
0s quais podem participar de reagdes de Maillard com residuos de aminoacidos das proteinas,
contribuindo para o escurecimento dos graos (AULER, 2002; HOU e CHANG, 2004a). A cor constitui
fator decisivo e critico na comercializagcao de graos (ALENCAR e FARONI, 2011). O escurecimento
dos grdos pode diminuir sua comercializacdo ou ser transferido aos concentrados proteicos,
reduzindo sua aplicabilidade em produtos alimenticios.

TABELA 1 — PARAMETROS DE COR (L*, a* e b*), COMPOSICAO QUIMICA
(9/100 g, BASE SECA), pH, ACIDEZ TITULAVEL (%) E SOLUBILIDADE
PROTEICA EM AGUA (g/100 g) DE GRAOS DE AMARANTO"

Parametros 3 meses 27 meses
L* 66,21 + 0,36° 64,37 £ 0,67°
a* 7,33 +0,16° 7,72 £0,232
b* 30,37 £ 0,372 31,09 £ 0,682
Umidade 9,22 +0,10° 10,25 + 0,052
Cinzas 2,24 +0,10° 1,98 + 0,08°
Proteinas 16,91 + 4,292 16,83 + 0,472
Lipidios 7,02 + 0,352 7,11 £ 0,342
Fibra total 9,53 + 0,36° 9,76 + 0,192
Fibra insoluvel 7,60 +0,32° 7,90 £0,172
Fibra soluvel 1,94 £ 0,132 1,85+ 0,102
Carboidratos** 64,28 64,32

pH 6,97 + 0,03° 6,76 £ 0,03°
Acidez titulavel 5,28 + 0,03° 6,28 + 0,08°
Solubilidade das proteinas em agua 58,63 + 0,622 56,62 + 0,78°

*Médias + desvio padrdo na mesma linha acompanhadas de letras distintas indicam diferengas a p < 0,05. L* variando
de 0 (preto) a 100 (branco); a* variando de vermelho (+a*) ao verde (-a*) e b* variando de amarelo (+b*) ao azul (-b*).
**incluindo fibras.
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A absorcdo de agua pelos graos esta apresentada na Figura 1. O conteddo de agua
dos graos de amaranto aumentou rapidamente (70 g/100 g) durante os primeiros estagios da
hidratacao (90 minutos) nas duas amostras (3 e 27 meses de armazenamento). Tal fato pode estar
relacionado as caracteristicas estruturais das camadas mais externas dos grédos de amaranto, isto
€, o revestimento do grao e o pericarpo séo relativamente porosos, permitindo que o equilibrio com a
agua de imerséo seja atingido rapidamente por embebigao capilar (RESIO, AGUERRE e SOAREZ,
2005).
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FIGURA 1 - ABSORCAO DE AGUA PELOS GRAOS DE AMARANTO
COM 3 E 27 MESES POS-COLHEITA

Letras diferentes em cada tempo indicam diferencga significativa (p < 0,05).

Os graos com maior tempo poés-colheita (27 meses) apresentaram menor absor¢ao de agua
a partir de 120 minutos de hidratagéo (p < 0,05) que os mais novos (3 meses). Tal fato pode estar
relacionado a alteragbes fisicas no tegumento dos grédos e nos cotilédones, ocorridas durante o
armazenamento, as quais dificultaram a absor¢do de agua. Ademais, durante o envelhecimento
de graos (milho, sorgo e soja) ha mudangas na estrutura das proteinas, como diminui¢do da
hidrofobicidade de superficie e aumento no numero de pontes dissulfeto intramoleculares,
aumentando sua dureza e formando matriz proteica fortificada no grao. Com as moléculas mais
agregadas ha menor disponibilidade de sitios para se ligar a agua, dificultando sua absorgao e
retencdo (HOU e CHANG, 2004b; MCDONOUGH et al., 2004).

Acapacidade de hidratagao constitui propriedade importante no consumo dos gréos inteiros,
cozidos ou expandidos. Para os graos cozidos, menor capacidade de hidratagdo pode resultar em
produtos mais duros e com maior tempo de cozimento (PLATE e AREAS, 2002; RESIO, AGUERRE
e SOAREZ, 2005). Menor hidratacdo de graos expandidos dificulta o pipocamento, resultando em
pipocas com menor qualidade, capacidade de expanséo e rendimento menores, além de maior
tempo de residéncia (BIANCHINI e BELEIA, 2010).

A composi¢cao quimica (g/100 g) dos graos de amaranto enquadrou-se nas seguintes
faixas: umidade, 9,22-10,25, proteinas, 16,83-16,91, cinzas, 1,98-2,24, lipidios, 7,02-7,11, fibra
total, 9,53-9,76 e carboidratos, 64,28-64,32, sendo consistente com a apresentada por outros
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autores (BIANCHINI e BELEIA, 2010; TOMOSKOZI et al., 2011; MILAN-CARRILLO et al.,
2012).

Nao houve diferenca (p > 0,05) entre os grédos com 3 e 27 meses de armazenamento para o
conteldo de proteinas, lipidios, fibra total, fibra sollivel e carboidratos. No entanto, o envelhecimento
dos graos ocasionou aumento no teor de umidade e fibra insolivel e diminuigdo no contetdo de
cinzas (p < 0,05). E possivel que os gréos de amaranto tenham absorvido umidade do ambiente em
que estavam armazenados, com tendéncia ao equilibrio com a umidade relativa ambiente (= 80 %
em Sorriso, MT). De fato, Chayan et al. (2010) relataram que os gréos de amaranto séo altamente
higroscdpicos, absorvendo umidade do ambiente se estiverem armazenados em condi¢des cuja a
umidade seja maior que o conteudo de agua do grdo. Segundo Belmiro et al. (2010), maiores teores
de agua resultam em menores conteudos de cinzas em graos. Portanto, o envelhecimento dos
graos nao causaria perda substancial do valor nutricional do amaranto, principalmente relacionado
ao seu conteudo proteico.

Quanto a acidez dos gréos, o envelhecimento (27 meses de armazenamento) resultou
em diminuicdo do pH e aumento da acidez titulavel (p < 0,05). Com o envelhecimento ha perda de
integridade das membranas celulares, desencadeamento de reagdes de hidrdlise e oxidagéo de
triacilglicerois e acidos graxos insaturados, ocasionando aumento da acidez nos tecidos (BELMIRO
et al., 2010). Além disso, pode ter havido hidrélise de fitatos, o que contribui para o aumento da
acidez (KONG et al., 2008). A maior acidez dos graos com o envelhecimento pode comprometer a
sua utilizagdo em produtos alimenticios, devido a perda parcial da funcionalidade das proteinas e
alteragéo do sabor e do aroma dos produtos (KONG et al., 2008).

A solubilidade das proteinas dos grédos de amaranto em agua foi menor (p < 0,05) na
amostra com maior tempo pdés-colheita (27 meses), o que poderia estar relacionado com a maior
acidez dos graos. Maior acidez do tecido dos graos pode promover agregacgao e desnaturagao parcial
da proteina presente, diminuindo sua solubilidade (MCDONOUGH et al., 2004; KONG et al., 2008),
caracteristica requerida para o preparo de bebidas instanténeas e sopas prontas (MENEGASSI,
2009). Solubilidade em agua semelhantes as apresentadas neste estudo (56,62-58,63 %) foram
relatadas por outros autores (SILVA-SANCHEZ et al., 2004).

O perfil de solubilidade das proteinas dos graos de amaranto em diferentes pH (Figura
2-A) mostrou solubilidade em torno de 60 % em pH 2; solubilidade minima (40 %) em torno do ponto
isoelétrico (pH = 4), e aumento da solubilidade em pH superiores a 4, com 60 % de solubilidade
em pH neutro (pH 7) e 70 % em pH extremamente alcalino (pH 10), independentemente do
tempo de armazenamento dos graos (3 € 27 meses). Com base nos resultados obtidos, sugere-
se a utilizacdo de graos de amaranto em produtos ligeiramente acidos ou com pH préximo a
neutralidade.

O envelhecimento dos graos diminuiu sua solubilidade, visto que a maior solubilidade (p < 0,05)
para as proteinas dos grdos com menor tempo pds-colheita (3 meses) foi observada em todos os
pH. Possivelmente, a acidez mais elevada dos grdos de amaranto com maior tempo pos-colheita
(Tabela 1) tenha resultado em desnaturagao parcial das proteinas, com a consequente diminuigdo da
sua solubilidade, independentemente do pH do meio. McDonough et al. (2004) relataram aumento
no teor de proteinas insoluveis com o envelhecimento de graos de milho e sorgo, com consequente
diminuicdo da solubilidade. Os valores para solubilidade em funcao do pH para grédos de amaranto
foram semelhantes aqueles encontrados por outros pesquisadores e similares aos observados para
outras fontes de proteinas vegetais, tais como soja, farelo de arroz e ervilha (MARCONE e KAKUDA,
1999; BENJARANO-LUJAN e NETTO, 2010).

Os perfis eletroforéticos de grdaos com 3 e 27 meses pds-colheita estdo apresentados na
Figura 3-A. Foram observadas fragbes proteicas na faixa de 10 a 60 kDa. As bandas com massas
molares inferiores a 30 kDa correspondem a albumina-1 e as com massas molares superiores a 30
kDa correspondem aos componentes da albumina-2, globulinas e glutelinas (MARTINEZ e ANON,
1996). A baixa resolu¢do das bandas na regiao de menor massa molar (< 20 kDa) & consistente
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com os resultados de Castel et al. (2012), os quais relataram que os perfis eletroforéticos nessa
regido sao fracos com bandas n&o discerniveis.

Solubilidade da proteina (g/100g)
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FIGURA 2 - PERFIL DE SOLUBILIDADE DAS PROTEINAS DOS GRAOS (A) E
CONCENTRADOS (B) DE AMARANTO EM FUNCAO DO pH

Letras diferentes em cada pH indicam diferenca significativa (p < 0,05).

Nao houve diferenga (p > 0,05) no perfil eletroforético das proteinas das duas amostras
(3 e 27 meses de armazenamento). Provavelmente a menor solubilidade das proteinas de gréaos
de amaranto mais velhos (27 meses) esteja associada a desnaturagdo parcial, resultando em
mudangas moleculares como o aumento de interagdes intramoleculares, mas sem alteragdo das
massas molares e perfil eletroforético (HOU e CHANG, 2004b).
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FIGURA 3 - PERFIL ELETROFORETICO SDS-PAGE DA PROTEINA DO GRAO (A) E
CONCENTRADO (B) DE AMARANTO

Coluna P — padrao; colunas 1 e 2 (repeticdo 1, 27 meses); colunas 3 e 4 (repeticdo 2, 27 meses); colunas 5 e 6
(repeticdo 1, 3 meses); colunas 7 e 8 (repeticdo 2, 3 meses).

O armazenamento em condigdes ambientais por longos periodos apresenta menor custo
que em condigbes controladas (22 °C e umidade relativa entre 55 e 60 %), mas reduz a qualidade
de grdos de amaranto para o consumo na forma crua, cozida, expandida ou processada. Foram
verificadas alteragdes na maioria das propriedades fisico-quimicas dos gréos (escurecimento,
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aumento da acidez e da umidade, e diminui¢ado da capacidade de hidratagao e solubilidade proteica
em agua em diferentes pH). No entanto, deve-se avaliar se essas altera¢des sao transferidas para
seu concentrado proteico.

3.2 CONCENTRADOS PROTEICOS DE AMARANTO

Comparando o rendimento dos concentrados proteicos das amostras com 3 meses de
armazenamento (11,06 %) e 27 meses (9,62 %) verifica-se que o tempo de armazenamento dos
grdos apos a colheita interfere no rendimento do concentrado proteico de amaranto. A redugao
na extracdo das proteinas de grdos mais envelhecidos pode ser devido a desnaturagao parcial
das proteinas causada pelo aumento da acidez (Tabela 1) dos gréos durante o armazenamento,
levando aredugéao da solubilidade (HOU e CHANG, 2004b). Martinez e Afion (1996) obtiveram
rendimento de 12,4 % em pH 11 para amostras de amaranto recém-colhidas.

As caracteristicas fisicas e quimicas dos concentrados proteicos de amaranto dos graos
com 3 e 27 meses poés-colheita estdo apresentadas na Tabela 2. Os concentrados proteicos
de amaranto evidenciaram teores de umidade préximos a 8 g/100 g e de proteinas préximos a
79 g/100g (bs), sendo consistentes com os apresentados por outros autores (FIDANTSI e
DOXASTAKIS, 2001; AULER, 2002; BENJARANO-LUJAN e NETTO, 2010) e n&o havendo diferenca
(p > 0,05) entre o tempo de armazenamento dos graos (3 e 27 meses). Os resultados indicam que
o envelhecimento dos graos influencia o rendimento do concentrado, mas nao seu contetdo de
proteinas. Contudo, o nivel constante de proteina ndo significa que ndo tenham ocorrido alteragées
nas caracteristicas das proteinas, como solubilidade em agua, rearranjo de pontes dissulfeto, entre
outras (MARCONE e KAKUDA, 1999).

TABELA 2 - PARAMETROS FiSICOS E QUIMICOS E PROPRIEDADES FUNCIONAIS DOS
CONCENTRADOS PROTEICOS DE AMARANTO*

Parametros/Propriedades 3 meses 27 meses
Umidade (g/100 g) 7,83 £ 0,382 8,1+0,362
Proteinas (g/100 g) 78,55 + 0,38° 78,95 + 0,622
L* 79,77 + 0,592 80,32 £ 0,70¢°
a* 2,16 £ 0,102 2,00 + 0,05°
b* 12,28 £ 0,33° 11,81 + 0,362
CAA (mL/100 g) 0,71+ 0,03° 0,59+ 0,02°
CAO (mL/100 g) 5,52 + 0,272 4,66 £ 0,23°
CE (mL/g de proteina) 88,40 + 2,112 86,58 + 2,292
EEm (%) 10,60 £ 0,18 16,45 £ 0,522
CFE (%) 63,50 + 1.672 62,33 + 2.65°
EEsp (%) 42,41 £ 0,57° 46,39 £ 1,192
CFG 7% 7 %

*Valores representam a média + desvio padrdo. Letras diferentes na mesma linha indicam diferenga significativa
(p < 0,05). Teor de proteina = N x 6,25 (%, base seca). L* variando de 0 (preto) a 100 (branco); a* variando de vermelho
(+a*) ao verde (-a*) e b* variando de amarelo (+b*) ao azul (-b*). CAA = capacidade de absor¢do de agua; CAO =
capacidade de absorcao de 6leo; CE = capacidade emulsificante; EEm = estabilidade de emulsdo; CFE = capacidade de
formagao de espuma); EEsp = estabilidade de espuma em 120 minutos de repouso; CFG = formagéao de gel, expressa na
menor concentragcdo da amostra.

Os concentrados obtidos de grdos com 3 e 27 meses de armazenamento mostraram-
se semelhantes (p > 0,05) quanto aos parametros L* e b*, e menor valor do parametro a*
(p = 0,05) com o envelhecimento, ou seja, os concentrados de graos com 27 meses eram menos
avermelhados. Os valores de L* (79,77 - 80,32); a* (2,00 - 2,16) e b* (11,81 - 12,28) estado
consistentes com os apresentados por Benjarano-Lujan e Netto (2010). Diferencas de cor entre
0s concentrados proteicos e os graos de amaranto (Tabela 1) podem estar relacionadas a redugao
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do teor de polifenois, os quais formam complexos com proteinas e precipitam durante a extragao
alcalina (BENJARANO-LUJAN e NETTO, 2010), ou a perda de cascas durante o processamento
(tornando os concentrados proteicos mais claros € menos vermelhos e amarelos que os
graos).

O perfil de solubilidade das proteinas dos concentrados de amaranto (Figura 2-B) foi
semelhante ao observado para os gréos de amaranto (Figura 2-A), sendo seus valores coerentes
com os encontrados por outros pesquisadores (SALCEDO-CHAVEZ et al., 2002; BENJARANO-
LUJAN e NETTO, 2010).

As solubilidades em pH acidos (35 %, pH 2) e proximos ao ponto isoelétrico (25 %, pH 4)
do concentrado proteico foram menores que as dos graos de amaranto (Figura 2-A; 60 % pH 2;
40 % pH 4), independentemente do tempo de armazenamento dos graos (3 e 27 meses). Essas
diferengas podem estar relacionadas com a formagao de pequenos agregados proteicos causados
pela desnaturacao parcial e associagdo/dissociacao de proteinas durante a etapa de precipitagéo
isoelétrica (CASTEL et al., 2012). Embora a precipitagdo isoelétrica seja 0 método de recuperagéo
de proteinas que causa menor desnaturagao, a exposi¢ao prolongada ao acido pode provocar perda
de solubilidade das proteinas (GLORIA e REGINATO-D ARCE, 2000). Com base nos resultados
obtidos, o concentrado proteico de amaranto poderia ser utilizado na preparagao de paes, massas
em geral e produtos semi-sdlidos, devido a maior solubilidade em pH ligeiramente acido ou préximo
a neutralidade.

A solubilidade proteica dos concentrados de grédos com 27 meses de armazenamento foi
menor (p < 0,05) quando comparada a da amostra com 3 meses, de forma semelhante ao observado
para os graos de amaranto (Figura 2-A). Durante o armazenamento de graos (milho, sorgo e soja)
ocorre aumento no conteudo de proteinas insoluveis, diminui¢cao de grupos sulfidrilas e formagéo de
pontes dissulfeto, o que resulta em perda de solubilidade das proteinas (McDONOUGH et al., 2004;
KONG e CHANG, 2013).

Os perfis eletroforéticos dos concentrados proteicos de amaranto estao apresentados na
Figura 3-B. Foram observadas fragdes proteicas nafaixa de 10 a 110 kDa, semelhantes as obtidas por
outros autores (AULER, 2002; BENJARANO-LUJAN e NETTO, 2010; CASTEL et al., 2012). Quando
comparado ao perfil eletroforético do grdo de amaranto (Figura 3-A), algumas bandas mostraram
maior massa molar, mas perfis semelhantes. As similaridades entre os perfis eletroforéticos dos
graos e dos concentrados de amaranto indicam que todas as fragdes proteicas do grdo foram
recuperadas apés os processos de extragao e precipitagdo das proteinas (BENJOSANO e CORKE,
1999). O aparecimento de bandas com maior massa molar pode estar associado a formagao de
agregados proteicos durante o desengorduramento da farinha com hexano, a extracao alcalina, ou a
precipitacdo isoelétrica (BENJARANO-LUJAN e NETTO, 2010). Ndo foram observadas diferengas
(p > 0,05) entre os perfis eletroforéticos dos concentrados obtidos de graos com diferentes tempos
de armazenamento (27 e 3 meses), de forma semelhante ao relatado para o grédo de amaranto.

O envelhecimento dos graos ocasionou diminuicdo (p < 0,05) na capacidade
de absorcdo de agua e de o6leo dos concentrados proteicos de amaranto (Tabela 2). O
armazenamento de grdos em condi¢gbes adversas de temperatura e umidade relativa tem
sido relacionado com a diminuicao de interacdes hidrofébicas e aumento no niumero de
pontes dissulfeto intramoleculares, fazendo com que as moléculas proteicas se tornem mais
agregadas ou contraidas. Essa agregacdo promove mais interagdes intramoleculares na
estrutura das proteinas e, consequentemente, ha menor disponibilidade de grupos funcionais
para se ligar a agua ou ao 6leo, diminuindo sua capacidade de absorgdo de agua/éleo (HOU
e CHANG, 2004b; KONG e CHANG, 2013).

A capacidade de absorcdo de agua constitui indicador para se avaliar se determinado
concentrado pode ser incorporado em alimentos aquosos, especialmente aqueles envolvendo
manipulagdo de massa, sendo desejavel no preparo de sopas, mingaus e pudins instantaneos
(MENEGASSI, 2009; MENEGASSI, PILOSOF e AREAS, 2011 ). Ja a capacidade de absorc¢éao de 6leo
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torna-se relevante para o sabor e aparéncia de produtos alimenticios (ZAPOTOCZNY et al., 2006).

Néo foram observadas diferengas entre os concentrados (graos com 3 e 27 meses de
armazenamento, p > 0,05) em relacdo a capacidade emulsificante e de formagao de espuma (Tabela
2), mas o concentrado proteico de amaranto provenientes de grdos com 27 meses apresentou
valores mais elevados (p < 0,05) para a estabilidade de emulséo e de espuma. A melhor estabilidade
de emulsdo e espuma desses concentrados proteicos de amaranto poderia estar relacionada a
menor solubilidade de suas proteinas (Tabela 1). Proteinas menos sollveis contribuem pouco para
a formacéo da emulsdo ou espuma, mas podem auxiliar a estabilizacdo da dispersao ja formada
(DAMODARAN, 2010).

A estabilidade da emulsao torna-se importante para varios produtos alimenticios, tais como
creme de leite, glacés, manteiga, queijo fundido, maionese e carne finamente moida do tipo utilizada
em salsichas e outros embutidos. Ja a estabilidade da espuma é importante se o concentrado for
utilizado como agente espumante, quando a espuma deve ser mantida pelo maior tempo possivel
(KAUR e SINGH, 2005).

A concentragdo minima para formagao de gel foi de 7 %, ndo havendo diferenga (p > 0,05)
entre os concentrados proteicos (grdos com 3 e 27 meses poés-colheita) quanto a esse parametro.

Valores semelhantes aos obtidos para CAA (0,59-0,71 %), CAO (4,66-5,52 %), CE (86,58-
88,40 %), EEm (10,60-16,45 %), CFE (62,33-63,50 %), EEsp (42,41-46,39 %) e CFG (7 %) foram
reportados por outros autores para concentrados proteicos de amaranto (BEJOSANO e CORKE,
1999; MARCONE e KAKUDA, 1999; SILVA-SANCHEZ et al., 2004; AVANZA et al., 2005).

Dentre as propriedades funcionais estudadas, as proteinas do amaranto apresentaram
boa capacidade de formacédo de espuma (62,33 ou 63,50 %) e capacidade emulsificante
(86,58 ou 88,40 %), independentemente do envelhecimento dos grdos. Assim, o concentrado
proteico de amaranto poderia ser utilizado como agente espumante ou emulsificante. De fato,
Silva-Sanchez et al. (2004) afirmaram que as albuminas do amaranto apresentam boa capacidade
de formacéao de espuma, especialmente em pH inferior a 6, podendo ser utilizadas como substitutas
da albumina do ovo em alimentos acidos. Benjosano e Corke (1999) relataram que concentrados
proteicos de amaranto apresentam boa capacidade emulsificante em pH 7, sendo superior a de
concentrados proteicos de soja.

O concentrado proteico de graos com menor tempo pods-colheita pode ser empregado
em produtos cujas propriedades de absorgao de agua ou 6leo e solubilidade sejam importantes.
Ja o concentrado obtido de graos mais envelhecidos pode servir como ingrediente em alimentos
nos quais a formagdo de gel, espuma ou emulsdo seja necessaria, devido a sua maior
estabilidade.

4 CONCLUSAO

O tempo prolongado de armazenamento, em condigbes ambientais, resulta em graos
de amaranto mais escuros, avermelhados e acidos, além de apresentarem menor capacidade
de absorcao de agua e solubilidade em agua, mas n&o ocorrem perdas nos valores nutricionais.
Algumas propriedades fisico-quimicas e funcionais dos concentrados proteicos sdo afetadas pelo
armazenamento dos graos, como a solubilidade das proteinas e a capacidade de absorcéo de
agua ou 6leo, as quais sdo menores para concentrados de graos armazenados por mais tempo.
O armazenamento de graos de amaranto em condi¢des ambientais, sem o controle da umidade
relativa e temperatura, representa prejuizo para a qualidade dos graos para consumo direto (cru,
cozido ou expandido), para o processamento e para sua comercializagdo, pois ocorrem alteragées
na maioria das propriedades fisico-quimicas dos gréos e funcionais dos seus concentrados. No
entanto, gréos que se tornam envelhecidos poderiam ser aproveitados como ingrediente na forma
de concentrados proteicos, em produtos geleificados, emulsionados ou com formagéo de espuma,
devido sua maior estabilidade.
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ABSTRACT

AGING OF AMARANTH: PHYSICAL CHANGES IN GRAIN AND PHYSICOCHEMICAL
AND FUNCTIONAL PROPERTIES OF PROTEIN

This study aimed to evaluate the effect on amaranth of post-harvest time (3 and 27 months of storage at
ambient conditions: T, .27 °C and RH,___ . 80 %) regarding the physical characteristics of the grains
and the physicochemical and functional properties of the protein concentrates. Grains with a longer
post-harvest time were more reddish and darker, with more acidity and moisture. There was also lower
hydration capacity and protein solubility in water at different pH than the younger grains. The yield of protein
concentrate from amaranth with a longer post-harvest time was lower (9.62 %) than that obtained from
younger grains (11.06 %). There was also lower protein solubility at different pH and water or oil absorption
capacity, however, the emulsion and foam stability was higher. There was no difference in the capabilities
of forming gel, foam and emulsion, or in the electrophoretic pattern of the proteins of the two concentrates.
The protein concentrate of grains with a shorter post-harvest time can be used in products where the properties
of water and oil absorption and solubility are important, while that obtained from older grains can be used as an
ingredientinfoods in which the formation of gel, foam or emulsion is required, due to their greater stability. Amaranth
has appropriate emulsifying and foaming properties, so it can be used in emulsified products or as a foaming agent.

KEY-WORDS: Amaranthus cruentus; AMARANTH GRAIN; PROTEIN CONCENTRATE, FUNCTIONALITY.
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