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RESUMO — A secagem é uma operagdo que visa aumentar o tempo de conservacdo dos
alimentos. O leito de jorro com particulas inertes tem sido empregado para secagem de
pastas e suspensdes, mostrando vantagens devido a caracteristica do pd e ao seu custo. O
objetivo do trabalho foi avaliar a secagem de pasta de vegetais enriquecida de sangue
bovino em leito de jorro, comparando as geometrias cone-cilindrica e retangular. As
condigOes de secagem foram: vazdo de alimentacdo de 600 mL/h, temperatura do ar de
110°C e concentracdo da pasta de 7% (g/g). Os melhores resultados da secagem foram
encontrados no secador cone-cilindrico, com acumulo de material no leito de 10,5% (g/g).
Os produtos obtidos pelas diferentes geometrias apresentaram diferencas significativas
(p<0,05) nas respostas de solubilidade protéica, indice de solubilidade em &gua,
compostos fendlicos e atividade antioxidante. No entanto, para a digestibilidade proteica e
capacidade de retencdo de agua ndo foram apresentadas diferengas significativas
(p>0,05). O angulo Hue 82,6° indicou uma pasta desidratada de tonalidade amarela-
avermelhada em decorréncia do uso do sangue bovino.

1. INTRODUCAO

A elaboracdo de pasta de vegetais enriquecida com sangue bovino € uma alternativa de
aproveitamento dos excedentes agropecuarios, minimizando o desperdicio e o impacto ambiental. O
uso de vegetais e sangue na alimentacdo humana apresenta uma série de beneficios a saude, devido a
rica composicdo de macro e micronutrientes. O sangue bovino tem elevado teor proteico (18% g/g,
b.s.) com boas propriedades funcionais. Alimentos como frutas, verduras e legumes contém agentes
antioxidantes, tais como os compostos fenolicos, que sdo capazes de restringir a propagacao das
reacOes em cadeia e as lesbes induzidas pelos radicais livres (Fotsis et al., 1997).

A secagem de alimentos visa reduzir o teor de umidade e aumentar o tempo de vida atil dos
mesmos, assim, o estudo das condi¢bes da operacdo de secagem, tem a finalidade de elevar a
eficiéncia do processo e a qualidade final do produto seco. O leito de jorro com particulas inertes tem
sido empregado para secagem de pastas e suspensdes, sendo uma alternativa ao spray dryer,
mantendo a qualidade do produto (Massaro e Pinto, 2002; Banga et al., 2003; Oliveira e Freitas,
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2004).

O objetivo do trabalho foi realizar a secagem de pasta de vegetais enriquecida de sangue bovino
em leito de jorro, comparando as geometrias cone-cilindrica e retangular, sobre as caracteristicas do
produto final.

2. MATERIAL E METODOS

2.1. Materia-Prima, Formulacdo e Obtencédo da Pasta de Vegetais Enriquecida de
Sangue Bovino

A pasta foi constituida de cebola branca (Allium cepa L.), tomate longa vida (Lycopersicum
esculentum), cenoura (Daucus carota L.), couve (Brassica oleracea), batata (Solanum tuberosum),
6leo de soja comercial e sangue bovino. Os vegetais foram escolhidos devido as suas caracteristicas
para a formulacdo, e foram adquiridos em feiras livres/mercados da cidade do Rio Grande/RS. O
sangue bovino foi coletado em sistema aberto em um abatedouro, situado na cidade de Pelotas-RS,
com praticas de assepsia devidamente empregadas (Massaro e Pinto, 2002). A quantidade dos
constituintes foi determinada pela programacao linear, utilizando o aplicativo Microsoft Solver Excel,
visando a maximizacdo do contetdo proteico, por meio de uma fungdo objetivo e restricdes (Larrosa,
2012).

A funcdo objetivo é uma equacdo linear que relaciona cada constituinte com seu respectivo teor
proteico, de acordo com a Equacdo 1. As fungdes de restricdo sdo (Equacgdes 2—6) sdo equacOes e
inequacBes que limitam o maximo e o minimo de cada constituinte. A Equacdo 2 relaciona a
quantidade de todos os constituintes em base seca. As Inequacdes 3 e 4 limitam o teor de nutrientes
(carboidratos, proteinas, lipidios e valor calorico). As Inequacdes 5 e 6 restringem a possibilidade de
valores negativos para quantidade de massa e dos constituintes com quantidade méxima estabelecida,
respectivamente.

Pr=2m P (1)
i=1
i=7
Cps =2.M; (2)
n=1
i=7
>imex = X, (3)
i=1
i=7 .
m.x; < X, 4)
i=1
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m <m 6)

Apos a determinacdo da quantidade necessaria de cada constituinte, a pasta de vegetais foi
obtida segundo as etapas descritas na Figura 1.

Vegetais
| LAVIGEM |
| DESCASC'AIVIENTO |
| PESATGEM |
[
[

3
CORTE/REDUGAO |

¥
TRITURACAO |

Adicdo de Sangue Bovino e
Oleo de Soja Comercial

| HOMOGEI:EIZA(;AO ]

3
| PENEIRAMENTO |

Pasta de Vegetai! Enriquecida de
Sangue Bovino In natura

Figura 1 — Fluxograma do processo de obtencdo da pasta de vegetais enriquecida de sangue bovino.

2.2. Secagem em Leito de Jorro

A secagem da pasta de vegetais foi realizada em duas geometrias de leito de jorro. A célula de
secagem de geometria cone-cilindrica possui um diametro de 17,5 cm, bases inferior e superior de
vidro com angulo de 60°, altura de 75 cm. O didmetro de entrada (Di) de 2,9 cm, sendo a relagdo (Dc/
Di) igual a 6,0. A célula de secagem de geometria retangular apresenta paredes planas verticais e base
inclinada com angulo interno de 60°, espessura de 5,4 cm, largura de 30 cm e altura de 20 cm. A
coluna retangular possui 5,4 cm de espessura, 30 cm de largura e 45 cm de altura. O diametro de
entrada de 5,08 cm sendo a relacdo 1:6 entre o didmetro do orificio de entrada do ar e a largura da do
leito. O leito foi constituido de particulas de polietileno (didmetro médio de 3,2 mm, esfericidade 0,7
e densidade de 0,96 g/cm?), com uma carga de 2,0 kg para ambas as geometrias. O fluido de secagem
foi ar quente, sendo que as vazbes de ar foram determinadas por meio de placa de orificio e, as
medidas de temperaturas foram realizadas por termopares cobre-constantan. A parte superior da
coluna estava conectada a um ciclone tipo Lapple com diametro de 100 mm. O pé seco foi recolhido
em um recipiente de vidro acoplada na saida do ciclone. Foram fixadas a presséo de atomizagdo em
200 kPa absoluta e a taxa de circulacdo de solidos de 100% acima da velocidade de jorro minimo. A
pasta foi alimentada em sistema continuo com auxilio de uma bomba peristaltica. O regime da
operacdo foi de 4 h. As condicBes de secagem para a pasta foram: vazdo de alimentacdo de 600 mL/h,
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temperatura de 110 °C e concentracdo de solidos de 7 % (g/g), para ambas as geometrias.

2.3. Andalise Estatistica

Os resultados dos experimentos de secagem foram analisados pelo teste de Tukey ao nivel de
95% de confian¢a (p<0,05).

2.4. Metodologia Analitica

Retencdo de material no leito — O percentual de acimulo foi determinado relacionando a massa
inicial e final de inertes e também a umidade final do pé aderido no leito, segundo a Equacéo 7.

B (mg —m;)A-U;) 10

%AC = 0 7)
m

Solubilidade proteica: A determinacdo da solubilidade proteica em meio aquoso da pasta
desidratada foi feita pelo método Morr et al. (1985).

Digestibilidade proteica in vitro: A digestibilidade foi realizada utilizando as enzimas pepsina e
pancreatina, simulando as condicdes do trato gastrointestinal (Sgarbieri, 1996). O teor de aminoacidos
liberados foi determinado pelo método de Lowry et al. (1951), empregando uma curva padrdo de
tirosina (0,01 a 0,1 mg/mL).

Capacidade de retencdo de dgua (CRA) e indice de Solubilidade em agua (ISA): Os indices
CRA e ISA foram quantificados segundo adaptacdes de Anderson et al. (1969).

Compostos fendlicos e atividade antioxidante (AA): A quantificagdo dos compostos fendlicos
foi realizada pelo método espectrofotométrico, empregando-se uma curva padrao de acido galico (0 a
20 pug/mL) (Oliveira et al., 2007). A atividade antioxidante (AA) foi determinada pela capacidade de
sequestrar o radical estdvel DPPH, segundo o método de Brand-Williams et al. (1995) modificado por
Miliauskas et al. (2004).

Cor: O parametro cor foi avaliado utilizando um colorimetro Minolta (CR-300, Osaka, Jap&o)
por meio do diagrama tridimensional de cores (L*—a*—b*), onde L indica a luminosidade da amostra
variando de 0 (escuro) a 100 (claro), a indica cromaticidade tendendo do verde (-) ao vermelho (+) e b
indica a cromaticidade que varia do azul (-) ao amarelo (+). O angulo Hue (Ha) é 0 valor em graus
correspondente ao diagrama tridimensional de cores, onde: 0°(vermelho), 90°(amarelo), 180°(verde) e
270°(azul), e foi calculado conforme a Equacdo 8 (Srinvasa et al., 2004).

H_,, =tan! (E) (8)

a&
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

As quantidades calculadas dos constituintes para a formulagéo da pasta de vegetais, otimizando
a quantidade de proteina, foram: 266 g de cebola, 206 g de tomate, 238 g de cenoura, 116 g de couve,
2,1 g de 6leo de soja e 35,3 g de sangue bovino.

Na Tabela 1 estdo apresentados os resultados de solubilidade, digestibilidade, capacidade de
retencdo de agua, indice de solubilidade em agua, compostos fendlicos, atividade antioxidante e
angulo Hue obtidos nos experimentos de secagem nos leitos de jorro de geometrias cone-cilindrico e
retangular.

Tabela 1 — Resultados obtidos para as respostas nos experimentos de secagem nos dois leitos de
jorro utilizados.

Geometria  Sol* Digest.* CRA* ISA* Fendis* AA* Hap

(% g/9) (% g/g) (9/9) (% g/9) (MGere/Y) (%inib) (°)
ciﬁr?gfi_ca 63,3+46° 797+08 3,9+03* 385+04° 12.7+07° 37,8+01% 82,6+0,1°
Retangular 40,7+32°  784+12% 38+13% 395+14°  94+11°  47,6+0,7° 83,1+0,01°

*Valor médio + erro médio (em triplicata). (% g/g): percentagem em massa. Letras diferentes na mesma coluna apresentam diferenca
significativa (p<0,05). Sol: solubilidade; Digest: digestibilidade; CRA: capacidade de retencdo de 4gua; ISA: indice de solubilidade em
agua; Fenois: compostos fendlicos; AA: atividade antioxidante; Hg,: Angulo Hue

A Tabela 1 mostra que os resultados de digestibilidade proteica, capacidade de retencdo de dgua
e indice de solubilidade em &gua ndo apresentaram diferenca significativa (p>0,05) entre 0s
experimentos. E possivel verificar na Tabela 1, que a temperatura de 110 °C para a digestibilidade
proteica, para ambos 0s experimentos, pode ter influenciado a inativacdo dos fatores antinutricionais
presentes nos vegetais, permitindo que as enzimas digestivas atuassem nas proteinas, pois para a pasta
sem adicdo de sangue a digestibilidade foi de apenas 19,4+0,3 % (g/g), assim, altos valores podem ser
atribuidos a adicdo de sangue bovino que apresenta uma elevada digestibilidade, em torno de 91-97 %
(9/g) (Prata, 2002). A capacidade de retencdo de agua nos experimentos foi superior a encontrado por
Larrosa (2011), na faixa de 2,9 a 4,2 g/g, para uma pasta de vegetais sem adi¢do de sangue bovino. A
variacdo dos resultados da pasta com adi¢cdo ou ndo de sangue bovino esta relacionada com as
proteinas presentes no plasma, as quais sdo altamente hidrofilicas. Em relacdo ao indice de
solubilidade em agua nos experimentos, os resultados também foram superiores aos encontrados por
Larrosa (2011) para uma pasta de vegetais seca em leito de jorro, apresentando um valor de 14,9%
(9/g). Isso pode ser explicado ndo s6 pelas proteinas presentes no sangue bovino, como também pela
temperatura utilizada no experimento. Larrosa (2011) estudou faixas de temperatura de 95 e 105°C, e
neste trabalho foi utilizada temperatura mais elevada (110°C). Diante disso, apresentou temperaturas
de saida do ar mais elevadas e menor tempo de residéncia do produto (15+1 min), aumentando a
capacidade dos componentes solUveis oriundos dos vegetais (amido, pectina) e do sangue (proteinas)
de se hidratarem com a agua.

A solubilidade proteica, compostos fendlicos, atividade antioxidante e angulo Hue diferiram
significativamente ao nivel de significancia de 95% (p<0,05), e estdo apresentadas na Tabela 1. Para
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a resposta de solubilidade proteica observa-se que a temperatura de saida da geometria cone-cilindrica
foi menor (89+1 °C) do que a do retangular (931 °C), fazendo com que as proteinas nao
desnaturassem, apenas sofresse uma modificacdo estrutural deixando 0s grupos proteicos susceptiveis
a solubilizagdo em &gua. A solubilidade proteica é influenciada pela temperatura, principalmente
guando esta aumenta suficientemente por um determinado periodo de tempo, causando modificacGes
nos atomos da proteina entre as ligacdes de hidrogénio e grupos sulfidrila (Strumillo, Kaminski e
Zbicinski, 1995; Pelegrine e Gasparetto, 2003). Além disso, a secagem em leito de jorro retangular
possui um orificio de entrada maior do que o leito cone-cilindrico permitindo uma maior vazéo de ar,
e consequentemente, o produto atinge temperatura mais elevada, capaz de desnaturar as proteinas
presentes na pasta.

Os fendis no experimento do leito cone-cilindrico apresentaram perdas em relacdo ao leito
retangular, pois em um vegetal intacto, os fendis encontram-se nos vacuolos, separados das enzimas
oxidativas e quando a estrutura rompe-se durante a secagem resulta na liberacdo dessas enzimas que
catalisam a oxidacdo dos fendis (Dewanto et al., 2002). Nos equipamentos de secagem em leito de
jorro o tempo de residéncia é baixo (15,0+1,0 min), assim, a diminuicdo branda dos fendis no leito
cone-cilindrico, pode ser atribuida a ndo ocorréncia de reacdes de complexacdo e polimerizacdo de
taninos ocorrentes na secagem de vegetais, pois o produto ndo atingiu elevadas temperaturas no leito.
A atividade antioxidante foi superior no leito retangular devido a exposicdo do material ao ar de
secagem. Neste estudo foi evidenciado um aumento da atividade antioxidante, pois o0 aguecimento de
produtos ricos em dissacarideos e proteinas pode induzir a formagdo de compostos como as
melanoidinas, que podem ter efeitos antioxidantes, aumentando os antioxidantes totais do alimento
processado (Anese et al., 1999). Os valores de angulo Hue para ambos os experimentos foram
inferiores a 90°, mostrando uma tendéncia a tonalidade amarela-avermelhada, devido a adicdo de
sangue bovino que tem em sua composi¢cdo hemoglobina que é o pigmento responsavel pela
coloragédo vermelha do sangue.

Na operagdo de secagem em leito de jorro retangular obteve 51,3+0,1 % (g/g) de acimulo de
material no leito, sendo cerca de cinco vezes maior do que no leito cone-clindrico que operou nas
mesmas condi¢Ges pelo mesmo tempo de operagdo, e foi obtido um percentual de retencdo de
10,5+0,2 % (g/g). O elevado percentual de retencdo para geometria retangular pode ter sido devido ao
fato de que a vazdo de ar quente que entra no sistema € maior do que na geometria cone-cilindrica,
para a mesma taxa de circulacdo (100% acima da taxa para o jorro minimo), deixando o sistema
retangular com temperatura interna mais elevada causando uma tendéncia a aderéncia das particulas
da pasta nos inertes, pois temperaturas altas tornam os carboidratos susceptiveis a reaces de
escurecimento ndo-enzimatico.

4. CONCLUSAO

Ao comparar 0s experimentos de secagem pode-se afirmar que o leito de jorro cone-cilindrico
foi mais efetivo para a secagem da pasta, pois obteve melhores resultados para solubilidade proteica
(63,3+4,6 %, m/m), compostos fendlicos (12,7+0,7 mgeac/g) € acimulo de sélidos no leito (10% g/g).
Para a secagem no leito de jorro retangular os melhores resultados foram de angulo Hue (83,1°) e
atividade antioxidante (47,6+0,7 % inibic&o), entretanto, tais resultados ndo tornam esse equipamento
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efetivo para a secagem de pasta de vegetais enriquecida de sangue bovino devido ao elevado acimulo
de material no leito (51 % g/g).

5. NOMENCLATURA

Csgs - somatdrio dos constituintes da pasta em base seca

m — quantidade total estabelecida (g)

m; - quantidade maxima de cada constituinte (g)

ms - quantidade de inerte apos a secagem (Q)

m;i - quantidade inicial de inerte antes da secagem (g)

Ma - massa de amostra utilizada (g)

Mrc - massa de precipitado (g)

Mre - massa de residuo evaporado (g)

pi - quantidade de proteinas de cada constituinte (g/100g)
P+ - Proteina total (%, m/m)

U; - umidade final do p6 aderido as particulas de inerte (adimensional)
X; - quantidade de nutriente de cada constituinte em (g/1009)
X1 - valor minimo de cada nutriente (%, m/m)

X5 - valor maximo de cada nutriente (%, m/m)
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