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REVISAO: EFEITO DO TRATAMENTO SOB ALTA PRESSAO SOBRE
AS PROPRIEDADES FUNCIONAIS DA PROTEINA DE SOJA E
INTERACAO PROTEINA — POLISSACARIDIOS

RENATA TORREZAN*
MARCELO CRISTIANIN**

Neste trabalho de revisdo de literatura foram abordados
aspectos da composi¢cao da proteina de soja, suas
propriedades funcionais e os efeitos do tratamento sob
alta pressdo sobre tais proteinas. As interacfes de
proteinas e polissacaridios (carragena e pectina) também
foram estudadas, assim como os efeitos do tratamentos
sob alta pressdo sobre essas interacdes. Os estudos
revisados neste trabalho evidenciaram campo de aplicagao
da tecnologia de alta presséo para produtos a base de
proteinas e polissacaridios. Essa tecnologia pode ser
empregada para controlar ou modificar as propriedades
funcionais tecnol6gicas das proteinas, assim como para o
desenvolvimento de novos produtos e futuras aplicagdes.

PALAVRAS-CHAVE: PROTEINAS DE SOJA; PROPRIEDADES FUNCIONAIS;
PECTINA; CARRAGENA.

1INTRODUCAO

O cultivo de soja para consumo humano deve se transformar em bom
negadcio nos proximos anos. Conforme relato de especialista em mercado
internacional, veiculado pela empresa ECIRTEC (2003), o consumo de
produtos de soja devera crescer 300% nos proximos cinco anos. Segundo
a empresa NUTRISOY (2003), o consumo de soja para uso humano
quadruplicou nos ultimos cinco anos, atingindo 4% do total de soja
produzido no Brasil. O mercado brasileiro de bebidas nao-alcodlicas
também esta em plena expansdo. No primeiro semestre de 2002, as
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vendas de bebidas a base de soja cresceram 104% em volume (SOY...,
2002 e KRONES, 2002). Em entrevista a empresa NUTRISOY (2003), o
pesquisador da Embrapa Soja, José Marcos Mandarino comentou que a
divulgacé@o na midia dos beneficios da soja a salde estd ocasionando
mudanca no conceito dos consumidores, pois o fato do alimento conter
soja passou a ser indicado com destaque no rotulo e a agregar valor ao
produto. Tal informagéo foi confirmada pela geréncia de Marketing da
Unilever, que relacionou o crescimento de 40% nas vendas de bebidas a
base de soja de 2001 para 2002 ao fato das pessoas desejarem comprar
suco que também seja nutritivo (MELLO, 2002).

Vérios processadores de alimentos nos Estados Unidos tém procurado
incluir a proteina de soja em suas formulagdes como forma de atrair 0s
consumidores, pois o Food and Drug Administration (FDA) permite a
veiculacdo do emprego da proteina de soja como redutor de riscos de
doencas cardiacas (SOY..., 2002). Segundo ANTONY et al. (1996), o
consumo de proteina de soja esta associado com sintomas da
menopausa, osteoporose e canceres de mama e de pristata, além da
reducao do risco de doengas cardiacas.

O objetivo desta reviséo foi apresentar os aspectos da composicéo da
proteina de soja, suas propriedades funcionais e os efeitos do tratamento
sob alta presséo sobre essas propriedades e sobre as interagdes de
proteinas com polissacaridios aniénicos (carragena e pectina).

2 PROTEINA DE SOJA

Os graos de soja caracterizam-se por conter cerca de 20% de 6leo e
40% de proteina. O 6leo e grande parte da proteina encontram-se em
corpusculos especiais contidos nas células cotiledonares. A maior parte
das proteinas da soja é classificada como globulinas. Essas proteinas
sdo insollveis em agua no seu ponto isoelétrico, mas se dissolvem em
agua ou solugdes salinas diluidas em valores de pH acima ou abaixo de
seu ponto isoelétrico (pH 4-5). As proteinas de soja quando em solugéo
mostram-se sensiveis ao tratamento térmico (SGARBIERI, 1996).

As proteinas de soja constituem mistura de macromoléculas de
tamanhos, densidades de carga e estruturas diferentes. Os pesos
moleculares das proteinas de soja variam de 8.000 a 600.000, com maior
concentragao na faixa de 110.000 a 350.000. A separacéo das proteinas
por ultracentrifugacdo apresenta fracfes cujos coeficientes de
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sedimentacao S (unidades Svedberg, a 20°C em dgua) sao 2, 7, 11 e 15.
Essa analise tém mostrado que as fragfes 11S e 15S sao constituidas
de proteinas puras (CHEFTEL, CUQ e LORIENT, 1989; LIU, 1997). A
fracdo 2S, que representa cerca de 20% das proteinas, é composta por
proteinas biologicamente ativas, inibidores de tripsina e globulinas 2S.
As fragbes 7S e 11S representam juntas cerca de 70% das proteinas
contidas no grao de soja. A fracdo 7S é composta pelas enzimas -
amilase e lipoxigenase, hemaglutinina e citocromo C e pela globulina
conhecida como B-conglicinina (glicoproteina de reserva). A globulina
11S, também conhecida como glicinina, € proteina de reserva, constituindo
cerca de 37% da proteina da soja. A fragdo 15S (globulina 15S) perfaz
cerca de 10% do total de proteinas (SGARBIERI, 1996; CHEFTEL, CUQ
e LORIENT, 1989).

A B-conglicinina, glicoproteina trimérica com peso molecular médio de
180 kDa que representa 91% da fracdo 7S, é constituida de trés
subunidades o (57-83 kDa), o (57-76 kDa) e 3 (42-53 kDa), que interagem
para formar cerca de 6 isbmeros conhecidos (designados como Bl a
B6). Outra subunidade B’ ja foi observada em algumas variedades de
soja. As subunidades o, o’ e B sdo ricas em asparginina, glutamina,
leucina e arginina. As subunidades o e o, similares na composicdo de
aminoécidos, séo ricas em cisteina e pobres em metionina. A subunidade
B, glicoproteina formada por polipeptidios, contém 4-5% de carboidratos
e ndo apresenta metionina (LIU, 1997).

A fracdo 11S (glicinina), de estrutura hexamérica, tem peso molecular
de 360 kDa. As subunidades monoméricas apresentam estrutura
A-S-S-B, na qual A representa polipeptideo acido de 33-44 kDa,
B polipeptideo basico de cerca de 20 kDa e S-S corresponde as pontes
dissulfidicas que unem os polipeptideos, formando a subunidade AB.
Sua estrutura quaternaria é ainda estabilizada por interagdes eletrostaticas
e hidrofébicas (LIU, 1997).

Em geral, a fragdo 11S contém 3 ou 4 vezes mais metionina e cisteina
por unidade de proteina do que a fragdo 7S (KITAMURA, 1995). A fracao
11S torna-se bastante valiosa sob o ponto de vista nutricional visto que a
soja é deficiente em aminoécidos sulfurados.

O isolado protéico de soja (IPS), que contém pelo menos 90% de proteina,
€ preparado a partir de flocos ou farinha de soja desengordurada que
recebe tratamento térmico brando para inativar os fatores antinutricionais.
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O IPS, produto livre de carboidratos e de lipidios, é bastante utilizado
como ingrediente em produtos carneos, bebidas, produtos de panificacao,
alimentos infantis e em formulacdes especiais para nutricdo clinica.
Segundo SGARBIERI (1996), o processo de preparo do IPS envolve:
extracdo da proteina de soja da farinha ou flocos desengordurados com
solucgéo alcalina diluida (pH ~ 9,0); centrifugacao para eliminar o residuo
insollvel e obter o extrato alcalino; adicdo de acido até pH isoelétrico
(pH 4,5); centrifugacao para obtencao do precipitado (isolado isoelétrico)
e do sobrenadante “soro”; lavagem do precipitado com agua fria para
eliminar o residuo do acido; tratamento com alcali até pH 7-8 para
dispersao do precipitado; e secagem da proteina isolada por atomizagao
(Spray Dryer).

3 PROPRIEDADES FUNCIONAIS DAS PROTEINAS DE SOJA

As propriedades funcionais tém sido definidas como qualquer propriedade
dos alimentos ou de seus componentes, excetuando-se as nutricionais,
gue influencie a sua aceitacdo e utilizacdo (SGARBIERI, 1996). Essas
dependem das propriedades fisicas e quimicas das proteinas, que sao
muito importantes para o preparo de determinados alimentos, afetando
sua conservagao, estocagem e aceitacdo pelos consumidores. Segundo
CHEFTEL, CUQ e LORIENT (1989), as propriedades funcionais das
proteinas podem ser classificadas em hidrofilicas, intermoleculares e
interfasicas. As propriedades hidrofilicas dependem das interacdes
proteina-agua (solubilidade, capacidade de hidratagéo e de retencéo de
agua, adesividade, dispersibilidade e viscosidade). As propriedades
intermoleculares dependem da capacidade das interacbes proteina-
proteina ou das moléculas de proteina com outros componentes
(precipitagédo, gelatinizacao, formacéo de fibras e pastas protéicas). J&
as propriedades interfasicas ou de superficie dependem da capacidade
de unidao das moléculas de proteinas para formar pelicula entre duas
fases imisciveis (tensdo superficial, emulsificacdo e capacidade de
formacgé&o de espuma).

O indice de solubilidade constitui propriedade funcional importante, pois
relaciona-se diretamente com outras caracteristicas funcionais como as
capacidades de formacgdo de espuma e de geleificacdo, o poder de
emulsificacdo e viscosidade (MATTIL, 1971).

WAGNER E GUEGUEM (1999) afirmaram que as propriedades
emulsificantes das proteinas dependem basicamente de dois efeitos: (a)
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decréscimo substancial da tensédo superficial devido a adsorcao da
proteina na interface agua-6leo e (b) formacao de barreira estrutural,
eletrostatica e mecanica capaz de opor-se a desestabilizacdo das
goticulas emulsionadas. A capacidade de emulsificacao das proteinas
depende de caracteristicas fisico-quimicas como tamanho molecular,
composicao e seqiiéncia de aminoacidos, conformacao espacial,
densidade das cargas e hidrofobicidade superficial (KESTER e
RICHARDSON,1984).

As proteinas sao susceptiveis a desnaturacéo tanto pelo frio como pelo
calor. A etapa inicial, importante no processo de geleificacéo das proteinas
globulares, consiste no aquecimento da solucao protéica acima da
temperatura de desnaturagdo. Apos o resfriamento, 0os grupamentos
expostos do polipeptidio desnaturado interagem, conduzindo a formagao
de complexa rede que atua como matriz capaz de reter agua e outros
componentes (DAMODARAN, 1988).

As fracdes B-conglicinina e glicinina mostram consideraveis diferengas
funcionais no que se refere a habilidade de formacéo de gel, estabilidade
térmica e capacidade de emulsificacdo (YAMAUCHI, YAMAGISHI e
IWABUCHI, 1991). Em geral, a fracdo 11S exibe melhor habilidade para
a formacao de gel, principalmente quando a subunidade A.A B, esta
ausente e permite a formacéo de tofu de textura firme. Por outro lado, a
frac@o 7S demonstra melhor capacidade de formar emulséo e de manté-
la estavel. Ambas as fracbes 7S e 11S formam gel quando aquecidas e
pelo uso de agentes coagulantes (sulfato de calcio ou cloreto de
magnésio), como no preparo do tofu. A fragdo 11S requer tratamento
térmico mais intenso do que a fragdo 7S para a formagédo do gel. Na
presenca de sulfato de célcio, a fragdo 11S coagula mais rapidamente e
forma agregados maiores do que a fragdo 7S. O gel formado pela fragéo
11S é mais rigido do que o formado pela fragdo 7S, tendo maior capacidade
de retencao de dgua e valores de tensdo maiores. Também se expande
mais durante o aguecimento e € mais sensivel ao efeito de amaciamento
do acido fitico em comparacéo com a fragao 7S (Hashizume, NAKAMURA
e WATANABE, 1975; LIU, 1997).

O pH exerce forte influéncia sobre a funcionalidade das proteinas, visto
que varias dessas propriedades funcionais dependem do estado de
ionizacdo de grupos ionizaveis na molécula protéica. Diferindo na
composic¢ao e estrutura, as globulinas B-conglicinina e glicinina exibem
também diferencas nutricionais e funcionais, cujo estado de associagéo-
dissociacao e estabilidade térmica sédo altamente dependentes do pH e
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da forca ibnica (PETRUCELLI e ANON, 1996). Assim, torna-se dificil
predizer as mudancas estruturais e funcionais que podem ocorrer quando
os isolados sdo submetidos a tratamentos diferentes. A capacidade de
formacéo do gel e o tipo do gel formado dependem da concentracdo da
proteina, da temperatura, do pH, da formacao e ruptura das pontes
dissulfidicas e das interacées eletrostaticas e hidrofébicas (GARCIA et
al., 1997). Alem disso, os tipos de intera¢des proteina-proteina e proteina-
agua diferem conforme as preparacdes de proteina de soja (UTSUMI e
KINSELLA, 1985).

4 A TECNOLOGIA DE ALTA PRESSAO E AS PROTEINAS DA SOJA

Segundo ANSTINE (2003), as pesquisas utilizando alta pressédo para a
preservacao de alimentos comecaram no final do século XIX. Os primeiros
testes realizados ja indicavam que o leite cru tratado sob alta presséo
mantinha-se fresco por mais tempo. No entanto, os primeiros produtos
comerciais tratados sob alta pressdo somente surgiram por volta de 1990
no Japéo. A tecnologia de alta pressdo que promove a eliminagéo de
microrganismos e inativa enzimas, sem expor o alimento a altas
temperaturas, mostrou-se viavel. Tem sido cada vez mais utilizada em
todo o mundo para prolongar a vida-de-prateleira dos alimentos, afetando
pouco o seu contetido de vitaminas, sabor, textura e cor. Essa tecnologia
ja foi aplicada com sucesso para a preservacao de geleias, iogurtes,
molhos, sobremesas prontas, sucos e polpas de frutas. No Japéo é
utilizada também para o descongelamento de peixe, estabilizacao de
presunto e outros produtos de pescado (GRANT, PATTERSON e
LEDWARD, 2000).

O fator limitante do uso da tecnologia de alta presséo € o custo envolvido
na aquisicao dos equipamentos e do processamento. Avanc¢os tém sido
realizados no desenho e construgcdo desses equipamentos para tornar
0S custos de processamento mais competitivos em relacao a
esterilizac&o e ao congelamento. Estima-se que os custos para modificar
a linha de processamento ja existente para alta pressao esteja em torno
de US$ 0,0455/libra, considerando-se a depreciacdo dos equipamentos
como sendo de 10 anos (MEYER et al., 2000).

Ha dois métodos de processamento sob alta pressao: o isostatico e o
de homogeneizacdo ou dindmico. O método isostatico, denominado
também como processamento a presséao ultra alta, concentra a maior
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parte dos estudos ja realizados. O processo de alta pressao hidrostatica
(APH), como o proprio nome sugere, submete alimentos liquidos ou
solidos pré-embalados e selados em uma camara a pressdes acima de
100 MPa (=1.000 atm). Nos sistemas comerciais, as pressoes utilizadas
estdo na faixa de 400 a 700 MPa. A pressurizacéo € realizada em espaco
confinado contendo fluido (no caso da hidrostatica € a 4gua) que atua
como o meio de transferéncia da pressdo. A pressao é aplicada
igualmente em todas as dire¢cdes o que permite aos sdlidos reterem o
seu formato original. Uma das vantagens desse processo sobre os
processos convencionais € que a compressao isostatica independe do
tamanho e geometria do produto. A pressao aplicada e o tempo de
aplicacéo irdo depender do tipo do produto a ser tratado e do produto
final desejado. Normalmente, a inativagdo enzimatica requer o uso de
pressbes mais elevadas do que a inativacio microbiana (SAN MARTIN,
BARBOSA-CANOVAS, SWANSON, 2002). O processo de pressio
dinamico (PHD) ou continuo (fluxo) é o sistema no qual dois pistdes
operam simultaneamente, sendo que enquanto um € preenchido com o
alimento o outro o empurra contra a valvula de homogeneizagédo. Esse
processo baseia-se na movimentacao dos fluidos e na acao de forcas
instantaneas que agem sobre os sdlidos imersos nesses liquidos. A
destruicdo dos microrganismos ocorre pela ruptura da célula causada
pelo aumento da pressdo e tensédo de cisalhamento. O processo é
instantéaneo, ocorrendo em mili-segundos. As pressdes utilizadas estao
na faixa de 30 a 350 MPa. O alimento deve ser embalado ao final do
processo em embalagem asséptica (WILLIAMS-CAMPBELL e
SOLOMON, 2002; GRANT, PATTERSON e LEDWARD, 2000).

O uso da alta pressédo para modificar a funcionalidade das proteinas foi
revisado por MESSENS, VAN e HUYGHCEBAERT (1997). Segundo tais
autores a alta pressao pode afetar a conformagao das proteinas levando
a sua desnaturacéo, agregacao ou gelatinizacéo, dependendo do sistema
protéico (tipo de proteina, pH, for¢ca ibnica), presséo aplicada, temperatura
e duracéo do tratamento. Os efeitos do tratamento sob alta presséo
sobre as proteinas estdo relacionados com a ruptura das interacdes nao-
covalentes dentro das moléculas de proteinas e a subsequente nova
formacgéo de pontes internamente, ou entre moléculas de proteinas. A
alta pressdo pode romper interacdes eletrostaticas. As pontes de
hidrogénio ndo séo afetadas pela alta pressdo. As estruturas terciarias e
quaterndrias podem ser modificadas em pressdes maiores que 200 MPa.
As proteinas oligoméricas podem ser dissociadas em subunidades
usando pressdes moderadas (< 150 MPa).
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MOLINA, PAPADOPOULOU e LEDWARD (2001) comprovaram que 0
uso da alta presséo pode melhorar a atividade emulsionante das proteinas
de soja. Estudaram a influéncia do tratamento sob alta presséo (200 -
600 MPa) no indice de atividade emulsificante (IAE) e a do indice de
estabilidade da emulséo (IEE) sobre as fragbes 7S e 11S e isolados de
soja em valores de pH de 6,5 e 7,5 em diferentes concentragdes (0,25-
0,75%). A fracdo 7S exibiu o maior valor de IAE e hidrofobicidade
superficial apos o tratamento a 400 MPa, enquanto que a fragédo 11S
mostrou o mais alto IAE e hidrofobicidade superficial apds o tratamento
a 200 MPa. O isolado de soja revelou maior valor de IAE apdés o tratamento
a 400 MPa, embora tenha apresentado baixa hidrofobicidade superficial.

MOLINA, DEFAYE e LEDWARD (2002) estudaram as propriedades de
textura e capacidade de retencdo de dgua em géis formados sob alta
presséo (300-700 MPa/15 minutos). A 20% de concentragdo, isolado de
soja e suas maiores fracdes de globulinas 7S e 11S produziram géis
auto-estaveis. Os géis induzidos sob alta presséo apresentaram menores
valores de adesividade e dureza quando comparados com 0s géis
formados pelo tratamento térmico (95°C/ 15 ou 30 minutos). O tratamento
sob alta pressdo melhorou a capacidade de retencdo de agua do géis
formados pela fracdo 7S e em alguns casos do isolado de soja. As andlises
de calorimetria diferencial de varredura e eletroforese em gel de
poliacrilamida mostraram evidéncias da desnaturacéo e agregacao das
proteinas durante a formacgéo do gel, sendo intensificadas com o aumento
da presséo.

ROESCH e CORREDIG (2003) estudaram emulsdes de 6leo em agua,
contendo diferentes porc¢des de concentrado de soja, e analisaram suas
caracteristicas de estabilidade, tamanho das particulas, absorcao
superficial, microestrutura e propriedades reolégicas. Observaram que o
tratamento térmico de 82°C por 2 minutos, seguido de tratamento sob
pressdo de homogeneizacdo de 80 MPa, resultou em emulsGes com
certas propriedades de gelatinizagdo que permaneceram estaveis ao
armazenamento por 20 dias a 4°C.

APICHARTSRANGKOON (2003) submeteu concentrado hidratado de soja
(80% de umidade) ao tratamento sob pressdo de 200, 400, 600 e
800 MPa, a 20 e 60°C por 20 e 50 minutos. Apos os tratamentos foram
analisados o comportamento viscoelastico, solubilidade do nitrogénio e
seus perfis eletroforéticos. Verificou que as caracteristicas reoldgicas
sdo mais afetadas pela temperatura do que pelo tratamento sob presséo
e que ha limitadas formacgbes de pontes dissulfidicas nos sistemas
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induzidos de formacéo de gel pela temperatura e pressao.

MOLINA e LEDWARD (2003) investigaram os efeitos da combinacé&o

dos tratamentos térmico (90°C/15 minutos) e sob alta pressao (300-
700 MPa) nas propriedades de textura dos géis de isolado de soja e das
fracOes 7S e 11S a 12% de concentracdo de proteina (p/v) em pH neutro.
Evidenciaram que somente a fracdo 11S forma gel quando tratada
termicamente. Quando o tratamento térmico foi realizado antes do outro,
apenas a fragdo 11S formou gel auto-estavel. No entanto, quando o
tratamento sob presséo foi realizado antes do térmico todas as proteinas
analisadas formaram géis auto-estaveis. As andlises das caracteristicas
da textura e da capacidade de retencdo de agua dos géis formados
comprovaram gque a combinagéo do tratamento térmico e alta presséo
oferece a possibilidade de desenvolver novos produtos com novas texturas,
indicando a necessidade de outros estudos para investigar as causas
dessas diferencgas.

PUPPO et al. (2004) estudaram as mudancas fisico-quimicas induzidas
pelo tratamento sob alta pressao isostatico (200-600 MPa) em isolados
de sojaem pH 3,0 (IS3) e pH 8,0 (1S8). No 1S8 foi observado aumento na
hidrofobicidade superficial e agregacéo da proteina; reducéo do contetdo
de sulfidrila livre; desdobramento parcial das frages 7S e 11S e mudancas
na estrutura secundéria (tornando-a mais desordenada). O 1S3 foi
parcialmente desnaturado, apresentando agregados insolUveis e maior
desdobramento molecular. Esse isolado revelou decréscimo na
estabilidade térmica, aumento da solubilidade protéica e da
hidrofobicidade, decréscimo do contetdo de sulfidrila livre e total
desnaturacdo nos tratamentos de 400 — 600 MPa. Ha outro relato na
literatura sobre o efeito da alta presséo na indugéo da gelatinizacdo em
“leite” de soja, utilizando o sistema isostatico. De acordo com os testes
realizados por KAJIYAMA et al. (1995), o “leite” de soja mudou do estado
liguido para sélido ap6s o tratamento a 500 MPa por 30 minutos. Quando
submetido a pressdes menores ou iguais a 500 MPa, por 10 minutos, o
“leite” de soja permaneceu em estado liquido e melhorou sua estabilidade.
Entretanto, ocorreu reducdo na sua capacidade emulsificante. A
solubilidade da proteina foi afetada pelo tratamento sob presséo, mudando
0 ponto isoelétrico de pH 4,1-4,3 para 4,5-4,7. O “leite” original apresentou
maior solubilidade em pH abaixo de 3,0 e moderada solubilidade em pH
5,7-6,7. O tratamento sob presséo reduziu a solubilidade abaixo de pH
3,0 e aumentou a solubilidade acima de pH 5,6.
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5 INTERACOES ENTRE PROTEINA E OS POLISSACARIDIOS
PECTINA E CARRAGENA

A interacdo entre proteinas e polissacaridios exerce influéncia direta sobre
as propriedades macroscOpicas dos alimentos, tais como fluidez,
estabilidade, textura e sensacéo bucal. Segundo TOLSTOGUZOQOV (1991),
as interacgdes entre proteinas e polissacaridios podem resultar em trés
conseqiéncias: 1) co-solubilidade; 2) incompatibilidade e 3)
complexacdo. DOUBLIER et al. (2000) revisaram as intera¢gfes entre
proteinas e polissacaridios sob o ponto de vista dos fenbmenos
segregativos e associativos de separacdo de fases com énfase no
mecanismo envolvido e na estrutura final dos sistemas terciarios. KRUIF
e TUINIER (2001) revisaram as interacdes entre proteinas e polissacaridios
sob o ponto de vista termodinamico, discutindo as situacdes nas quais
esses biopolimeros interagem em solug@es e citando alguns exemplos.

BENICHOU, ASERRIN e GARTI (2002) afirmaram que sob condicées
especificas de proporgdes adequadas de proteina e polissacaridios (pH,
forca idnica, temperatura e processo de mistura), as proteinas e
polissacaridios formam complexos com propriedades funcionais melhores
em comparacao as proteinas e polissacaridios utilizados separadamente.
Segundo GRINBERG e TOLSTOGUZOQV (1997) e SYRBE, BAUER e
KLOSTERMEYER (1998), os efeitos do pH no comportamento da mistura
proteina-polissacaridio diferem dependendo da natureza do polissacaridio
(neutro, carboxilado ou sulfatado). Para as misturas proteina-
polissacaridios neutros, o pH afeta somente a auto-associagdo da
proteina. A incompatibilidade da proteina-polissacaridio aumenta em pH
proximo ao ponto isoelétrico (pl) da proteina, no qual ha a tendéncia da
proteina auto-associar-se. Para os sistemas proteina e polissacaridios
anidnicos (carboxilados ou sulfatados), o pH exerce efeito de auto-
associacdo da proteina e de associagdo cruzada da proteina e
polissacaridios. Complexa coacervacao € observada em pH inferior ao pl
da proteina em que os dois polimeros apresentam cargas opostas. Em
valores de pH acima do pl da proteina, ambos os polimeros tém cargas
negativas, a complexacéo € inibida e pode ocorrer a incompatibilidade.
Para os polissacaridios sulfatados, um complexo sollvel proteina-
polissacaridio pode ocorrer em pH acima do pl resultando na atragao
entre os residuos de proteina (NH3+) e os do hidrocoldide (OSOS3-). Essa
atracdo é particularmente intensa quando ambos proteina e polissacaridio
sulfatado estdo carregados negativamente.

A pectina, polissacaridio anidnico carboxilado de alto peso molecular, é
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constituida principalmente do metil éster de acido poligalacturénico que
contém proporcao variavel de grupos metoxila. As pectinas podem ter
alto ou baixo teor de metoxilagdo. As de alta apresentam grau de
metoxilagéo (GM) maior que 50%, geleificando em concentraces de 60
e 80% de sdlidos sollveis e pH de 2,8 a 3,8. Podem ser utilizadas como
estabilizante de proteinas em produtos a base de soja, como as misturas
de proteinas de soja com sucos de frutas. As pectinas de baixa
metoxilagéo apresentam GM inferiores a 50%, podendo formar gel em
concentragdes de solidos soltveis de 10 a 70% e pH de 2,8 a 6,0, somente
em presenca de ions polivalentes como o célcio e magnésio. Dentre
essas pectinas encontram-se as amidadas, que contém o grupo amida
(TORREZAN, 2003).

MAROZIENE e KRUIF (2000) estudaram a influencia da pectina (baixo
teor de metoxila-BTM; baixo teor de metoxila amidada-BTMA e alto teor
de metoxila — ATM) sobre a estabilidade do leite. Em pH 6,7 com
concentracdo 0,2% de BTMA ou ATM foi observada diminuigdo na
capacidade de floculacéo das micelas de caseina, fato também observado
no caso da pectina BTM em concentragéo de 0,1%. Esse mecanismo
envolve a excluséo das cadeias do polimero de pectina do espago entre
as particulas coloidais que induzem atracao efetiva entre as micelas de
caseina, 0 que pode causar a separacdo de fases se a atracdo for
suficientemente forte. Em pH 5,3 as moléculas de pectina sao adsorvidas
pelas micelas de caseina. Em concentragdo de pectina ndo-suficiente
para cobrir as micelas de caseina foi observado o aparecimento de pontes
de floculacdo. Com o aumento da concentracéo de pectina o sistema
torna-se estéavel.

A formacéo de complexos entre a pectina de maca e a proteina isolada
de soro de leite foram avaliados por ZALESKA, RING e TOMASIK (2000)
mediante eletrossintese das misturas aquosas. A formacao dos
complexos seguiu equacao cinética de primeira ordem. As interacdes
mais fortes entre a pectina e a proteina envolveram os grupos carboxilicos
da pectina e as ligacdes peptidicas da proteina. Os complexos ndo
formaram filmes.

A carragena, polissacaridio anidnico sulfatado extraido de certas espécies
de algas vermelhas (Rhodophyceae), é altamente utilizado pela indistria
de alimentos como agente espessante, geleificante e estabilizante.
Segundo PENNA (2003) trata-se de galactana contendo D e L-galactose
e 3,6 anidro-galactose. E constituida por trés fragdes principais que se
diferenciam pelo conteddo e distribui¢cdo de grupos sulfato-éster e sdo
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designadas como: iota (1), kappa (x) e lambda (L) carragena. O peso
molecular e a estrutura dessas fracdes determinam suas propriedades
funcionais. A1 e x-carragena apresentam capacidade para a formagéo
de gel, j4 a A-carragena atua apenas como espessante. A viscosidade
da solugéo alcancada depende da concentragéo, temperatura, presenca
de outros solidos, tipo da carragena e de seu peso molecular. A i-carragena
geleifica mais fortemente na presenca de ions calcio, formando gel
elastico, claro e livre de sinérese que se recompde depois de cisalhado.
O pH né&o constitui fator importante para a geleificagéo da x-carragena,
no entanto em pH abaixo de 4,0 pode ndo ocorrer a geleificacdo devido a
hidrélise &cida (ELEYA e TURGEON, 2000). As proteinas com carater
anfétero precipitam com carragena se o pH da solugéo estiver abaixo do
ponto isoelétrico. Em solugdes que apresentam valores de pH acima do
ponto isoelétrico ocorre forte interac@o entre as proteinas e a carragena.

O efeito de diferentes concentra¢gfes de x-carragena sobre a forca do
gel, cinética de geleificagcao e microestrutura do gel de albumina de soro
bovino (ASB) em diferentes condicdes de pH e for¢a ibnica com ou sem
adicdo de cloreto de potéssio, foi pesquisado por NEISER et al. (2000).
Dois tipos distintos de efeitos foram observados. Alta forca de gel nas
condi¢bes do ponto isoelétrico da ASB ou ligeiramente acima desse,
baixa for¢a ibnica e alta concentracéo de carragena (~0,4-1,0% p/v) e
menor forga de gel em pH mais alto, forgca ibnica total e baixa concentracéo
de carragena (~0,2-0,4 % p/v). O liquido removido do gel por centrifugacéo
apresentou concentraco de carragena mais baixa do que o gel original
em baixo pH e for¢a idnica, indicando separacéo de fase associativa. A
cinética de gelatinizagdo desses géis diferem do gel puro de ASB ou de
carragena, sugerindo forte intera¢é@o entre os polimeros.

PARK, CHO e RHEE (2001) estudaram o efeito da adicdo das gomas
guar e carragena sobre as propriedades funcionais da proteina isolada
de soja (PIS). A incorporacéo de ar e a estabilidade da espuma foram
melhoradas nos sistemas contendo PIS pela adi¢do crescente dessas
gomas, sendo sempre superiores quando comparados aos sistemas sem
a adicdo de guar ou carragena. O melhor valor de incorporacédo de ar e
estabilidade da espuma foram alcancados quando foi utilizada a adicao
de uma dessas gomas na concentracdo de 0,5%.

HUA, CUI e WANG (2003) investigaram as propriedades de formacéo de
gel da proteina de soja quando utilizadas em misturas com gomas
(carragena, xantana, alginato e locusta). A for¢a do gel formado entre a
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proteina de soja e a carragena alcancgou os limites mais altos e os mais
baixos conforme a concentracéo dos constituintes da mistura, indicando
a ocorréncia de mudancga de fase.

6 EFEITO DA ALTA PRESSAO SOBRE AS INTERACOES PROTEINA-
POLISSACARIDIOS

O tratamento sob alta pressdo além de preservar os alimentos pode
modificar as propriedades funcionais dos seus constituintes (MONTERO,
FERNANDEZ-DIAS e GOMEZ-GUILLEN, 2002). Ao contréario do que ocorre
no tratamento térmico, as moléculas pequenas como os aminoacidos,
vitaminas e os componentes do sabor permanecem inalterados apos o
tratamento sob alta presséo. No entanto, as ligagbes néo-covalentes
das proteinas e moléculas maiores podem ser alteradas pelo tratamento
sob alta presséo (O’'REILLY et al. 2001). Em alta presséo (acima de
200 MPa) muitas proteinas tendem a sofrer desdobramentos e podem
ocorrer re-associacdes de subunidades dissociadas de oligossacaridios
(PUPPO et al. 2004).

GALAZKA, DICKINSON e LEDWARD (1999) compararam o efeito do
tratamento térmico (> 80°C por 2 min) e do tratamento sob alta presséo
isostatica (> 200 MPa, por 20 min) sobre as propriedades de emulsificagao
da globulina 11S de Vicia faba (pH=8,0) adicionada de 1 ou x-carragena.
Na medida em que se aumentou a temperatura do tratamento ou a pressao
houve tendéncia a diminuicdo da eficiéncia de emulsificacao e de
estabilidade da emulséo. A adi¢éo de 1 ou x-carragena (3:3-7:1 por peso)
a proteina nativa sob baixa for¢a ibnica levou a obtencéo de goticulas
menores, cujo tamanho decresceu com 0 aumento da concentracéo
desses polissacaridios e aumento da presséo aplicada (> 200 MPa). A
presenca de 1-carragena levou a obtengdo das menores goticulas na
emulséo fresca e a melhor estabilidade em relagdo ao comportamento
visual da emulséo ja preparada. Em todos os casos, a presenca de 1-
carragena melhorou a estabilidade da emuls&o. No entanto, a presenca
de x-carragena nas amostras tratadas (< 75°C) e néo-tratadas
termicamente causou rapida separacgéo de soro, provavelmente devido a
floculacédo depletiva. A forga de interagéo da globulina 11S com 1 ou k-
carragena dependem da densidade de carga do polissacaridio. A presenca
de polissacaridios nas amostras submetidas ao tratamento térmico e
sob alta presséo inibiram a formacgéo de agregados.

DICKINSON e JAMES (2000) estudaram a influéncia do tratamento sob
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alta presséo sobre as associacdes de B-lactoglobulina e pectina de baixo
teor de metoxila em emulsdes e géis. Observaram mudancas reoldgicas
na emulséo causadas pela floculagdo das goticulas que foram mais
evidentes em baixo pH, particularmente proximo ao ponto isoelétrico.
Mudancas no comportamento da emulséo indicaram complexagéo da
proteina e pectina induzida pelo tratamento sob pressédo. Em pH neutro,
a presenca de pectina durante o tratamento sob alta pressao contribuiu
para o fortalecimento do gel.

GALAZKA, DICKINSON e LEDWARD (2000) avaliaram a influéncia da
alta pressédo (200 MPa, 20 minutos) sobre as interacdes da globulina
11S de Vicia faba com a i-carragena em solugdo, na interface e
propriedades de emulsédo, em condi¢bes de baixa forga idnica e pH=8,0.
A adic@o de i-carragena a globulina 11S reduziu a temperatura de
desnaturacéo, o valor da entalpia e a hidrofobicidade superficial e protegeu
a globulina contra a agregacéo induzida pela alta presséo.

7 CONCLUSAO

O processo de alta pressao constitui tecnologia promissora para ser
utilizada em alimentos, visto que os danos aos aspectos sensoriais séo
mais suaves quando comparados com as tecnologias convencionais.
Os aspectos envolvidos e estudos discutidos neste trabalho mostraram
que é possivel a aplicagao da tecnologia de alta presséo para produtos a
base de proteinas e polissacaridios. Essa tecnologia pode ser aplicada
para controlar ou modificar as propriedades funcionais tecnolédgicas das
proteinas e das interacdes entre proteinas e polissacaridios (pectina e
carragena). Pode ser utilizada também em combinagéo com tratamento
térmico e oferecer novas possibilidades de desenvolvimento de produtos,
assim como de novas texturas em produtos existentes e outras futuras
aplicagbes. Outros estudos devem ser conduzidos para o completo
conhecimento dos mecanismos e aspectos fisicos e quimicos envolvidos
nas interagdes entre proteinas e polissacaridios.

Abstract

REVIEW: EFFECT OF HIGH PRESSURE TREATMENT ON SOY PROTEIN
FUNCTIONAL PROPERTIES AND PROTEIN - POLYSSACCHARIDE
INTERACTION

In this literature review article the soy protein composition, functional properties and
the effects of high pressure on technological functional properties of soy products
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were approached. The protein-polysaccharide interactions (pectin and carrageenan)
and the effects of high-pressure treatment in these interactions were also studied.
The researches reviewed in this work show that there is a potential application for
high-pressure technology in protein products mixed with polysaccharides. This
technology can be used to control or modify the functional properties of proteins as
well for new products development and future applications.

KEY-WORDS: SOY PROTEINS; FUNCTIONAL PROPERTIES; PECTIN;
CARRAGEENAN.
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