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RESUMO - O setor agricola é responsavel por gerar perdas pos-colheita, e a
operacdo de secagem € muito utilizada para reduzir estas perdas e aumentar a
conservacao destes alimentos. O sangue bovino possui alto valor nutricional,
devido as proteinas de alta digestibilidade, podendo ser adicionado em diversos
produtos, evitando a contaminagdo ambiental. Assim, 0 objetivo desse estudo foi
avaliar as propriedades funcionais e nutricionais de uma pasta de vegetais
enriquecida com sangue bovino, obtida com a técnica de programacdo linear
maximizando o teor de proteinas, seca em leito de jorro. Foi utilizado um
secador de geometria cone-cilindrica com as seguintes condicBes: vazdo de
alimentacdo (400 e 600 mL/h) e temperatura do ar (90°C e 110°C). Foram
analisadas: solubilidade proteica, indice de retencdo de &gua, indice de
solubilidade em &gua e digestibilidade proteica. A maior vazdo de alimentagéo
(600 mL/h) e maior temperatura (110°C) proporcionaram 0 aumento da
solubilidade proteica (superior a 80%), apresentando caracteristicas tecnolégica
para utilizacdo desta pasta em outros produtos.

1. INTRODUCAO

No setor agricola sdo registrados altos indices de perdas pds- colheita e perecibilidade
gerando o desperdicio de alimentos. Neste contexto, a secagem de alimentos de origem
vegetal vem sendo utilizada como uma pratica importante para reduzir o teor de umidade e
aumentar o tempo de conservagdo dos mesmos, e com isso melhorando o aproveitamento da
producdo agricola (Massaro e Pinto, 2002; Oliveira e Freitas, 2004).

O sangue proveniente do abate de animais é caracterizado pelo elevado valor
nutricional, em virtude de suas proteinas, ricas em aminoacidos essenciais e de alta
digestibilidade, suas vitaminas e seus sais minerais (Pardi et al., 1994). Este subproduto que
é destinado para a fabricacdo de racGes e fertilizantes, ou muitas vezes, lancado em
mananciais hidricos, poderia ter um aproveitamento mais intensivo e racional para a
alimentacdo humana (Pacheco, 2006; Moure et al., 1998).

A elaboracdo de pasta de vegetais enriquecida com sangue bovino apresenta-se como
uma alternativa para o aproveitamento destes excedentes agropecuarios. A secagem em leito
de jorro apresenta como vantagem o reduzido tempo de residéncia do produto no
equipamento, obtendo uma melhor conservacdo das suas caracteristicas sensoriais,
nutricionais e tecnoldgicas (Shuhama et al., 2003). As propriedades funcionais e nutricionais
das proteinas podem ser afetadas pela temperatura do ar de secagem, e 0 aquecimento
excessivo pode provocar desnaturagdo seguida de degradagdo, o que implica na baixa
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disponibilidade de grupos polares para fixar &gua (Demetriades e Mc Clements, 2000).

Diante disso, o objetivo desse estudo foi avaliar as propriedades funcionais e
nutricionais das proteinas de uma pasta de vegetais enriquecida com sangue bovino seca em
leito de jorro, utilizando a programacédo linear para a maximizacdo do teor de proteinas da
pasta.

2. MATERIAL E METODOS

2.1. Formulacgédo da Pasta

A pasta foi constituida dos seguintes vegetais: cebola branca (Allium cepa L.), tomate
longa vida (Lycopersicum esculentum), cenoura (Daucuscarota L.), couve (Brassica
oleracea), batata (Solanum tuberosum), sendo também adicionados 6leo de soja comercial e
sangue bovino. Os vegetais e 0 6leo de soja foram adquiridos em feiras livres/mercados da
cidade do Rio Grande/RS. O sangue bovino foi coletado em sistema aberto em um
abatedouro de pequeno porte, situado na cidade de Pelotas-RS, com as praticas de assepsia
devidamente empregadas (Massaro e Pinto, 2002).

A guantidade de cada constituinte foi determinada através da programacéo linear com
0 uso do aplicativo Microsoft Solver Excel que permite obter a maximizagdo do contetido
proteico, utilizando restricbes de teor de carboidratos, proteinas, lipidios e valor calorico
(Larrosa, 2012). As restri¢Oes utilizadas para formular a pasta de vegetais enriquecida com
sangue bovino foram de 50-70% (m/m) para carboidratos, 10-20% (m/m) para proteinas, 4%
(m/m) para lipidios e 200-500 kcal para valor calérico.

A funcdo objetiva (maximizacdo do teor proteico) € uma equacdo linear que relaciona
0s constituintes com seus respectivos teores proteico, segundo a Equacéo 1.

Pr =Zn:mi- P 1)

As funcdes de restricdo Equacbes 2-12 sdo equacOes e inequacdes que limitam a
funcdo a ser otimizada. A Equacao 2 relaciona as massas dos constituintes em base seca.

Cgs =Mml+m2+m3+m4+m5+m6+m7 2

As Inequacbes 3 e 4 limitam o contetdo de carboidratos (C); as Inequacdes 5 e 6
limitam o conteudo de proteinas (P); as Inequacgdes 7 e 8 limitam o contetdo de lipidios (L);
as Inequacgdes 9 e 10 limitam o valor calérico (Vc); as Inequacdes 11 e 12 restringem a
possibilidade de valores negativos para quantidade de massa e dos constituintes com
quantidade méaxima estabelecida, respectivamente.

iimi -¢; 2C, (3)

,
m. -c, <C, 4
1
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2 m-p; 2R (5)
::7 m-p; <P, (6)
I: m -l =L (7
7 m I <L, ®)
:imi -ve, >2VC, 9)
gmi -ve, <VC, (10)
m. >0 (11)
m. <m (12)

Ap6s a quantificacdo otimizada dos constituintes pela programacdo linear
considerando o teor de proteina, foi realizada a obtencdo da pasta de vegetais segundo as
etapas descritas na Figura 1.

Vegetais
Lavagem
Descascamento

Corte/Reducdo

Trituracdo

Adicéo de sangue bovino e
6leo de soja comercial

{ Homogeneizacéo }

Peneiramento

Pasta de vegetais Enriquecida de sangue
bovino

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

2.2. Secagem em Leito de Jorro
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A secagem foi realizada em célula de leito de jorro cone-cilindrica composto por uma
coluna cilindrica com diametro de 17,5 cm e altura de 75 cm, bases inferior e superior com
cones de vidro com angulo de 60° e altura de 15 cm cada. O didametro de entrada (Di) da
célula foi de 2,9 cm sendo a relacdo (Dc/ Di) igual a 6,0. Na parte superior da coluna havia
uma saida para o ar com diametro de 25 mm, a qual foi conectada com um ciclone do tipo
Lapple, com diametro de 100 mm. A pasta desidratada foi coletada em um recipiente de
vidro acoplada na saida do ciclone. O leito de inertes foi constituido por 2,0 kg de particulas
de polietileno com diametro médio de 3,2 mm, esfericidade 0,7 e densidade de 0,96 g/cm?.
A pasta apresentava uma concentracdo de 10% (m/m) de sélidos, e foi alimentada no leito
com sistema continuo através de uma bomba peristaltica.

O fluido utilizado na secagem foi ar aquecido por um sistema de trés resistores de 800
Watts cada um. As determinacdes de vazao de ar foram feitas por meio de placa de orificio
acoplada a um mandémetro de tubo inclinado. As medidas de temperaturas para acompanhar
0s experimentos de secagem foram feitas por termopares cobre-constantan. Foram fixadas a
pressdo de atomizacao da alimentacdo em 200 kPa absoluta e a taxa de circulagéo de 100%
acima da velocidade de jorro minimo.

2.3. Analise Estatistica

Foram estudadas duas varaveis de estudo na secagem de pasta de vegetais como,
vazdo de alimentacdo da pasta (400 e 600 mL/h) e temperatura de entrada do ar (90 e
110°C). Os resultados foram analisados através do Teste de Tukey ao nivel de 95% de
confianga (p<0,05).

2.4. Metodologia Analitica

Determinacdo da solubilidade proteica: A determinacdo da solubilidade proteica em
meio aquoso da pasta desidratada foi feita pelo método Morr et al. (1985). Adicionou-se
aproximadamente 2,5 g de amostra em 50 mL de agua destilada, a seguir levou-se ao
agitador magnético por 15 min e posterior centrifugacdo a 3500 x g por 15 min. Apds,
filtrou-se o contetdo dos tubos, e procedeu-se a determinacdo de proteina do sobrenadante.
O indice de proteina soltvel (PS) foi determinado sobre o conteldo total de proteina das
amostras e o teor de proteina solivel como mostra a Equacao 13.

Ax50

Wx S
100

PS =

x100 (13)

Determinacdo da Capacidade de retencio de dgua (CRA) e indice de Solubilidade em
agua (ISA): A capacidade de retencdo de agua e indice de solubilidade em &gua foram
quantificados segundo adaptacGes de Anderson et al. (1969). Elaborou-se uma mistura
contendo 2,5 g de amostra e 30 mL de &gua, depois de mantida sob agitacdo por 30 min e
posteriormente centrifugada a 5000 x g por 15 min, na temperatura de 24 °C. O sedimento
foi entdo pesado e, no sobrenadante, determinado residuo seco (sélido sollveis) apés
evaporacdo. Os indices foram entdo calculados de acordo com as Equacdes 14 e 15.

M
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M., -100

1.S.A = (15)

a

Digestibilidade proteica in vitro: A digestibilidade foi realizada utilizando as
enzimas pepsina e pancreatina, simulando as condig¢bes caracteristicas do trato
gastrointestinal, segundo Sgarbieri (1996). Em erlenmeyer, 1,00 g de amostra foi
hidrolisado com solugcdo de pepsina 1,5 mg/mL em HCI 0,1 N na propor¢do 1:10
(enzima:proteina) durante 3 h a 37 °C e 150 rpm. Ao final o pH das amostras foi
elevado a 7,0, utilizando solucdo de NaOH 0,3N e foi adicionada solucgdo de pancreatina
1,5 mg/mL em tampéo fosfato pH 8,0 na propor¢do 1:10 (enzima:proteina). As amostras
foram mantidas sob agitacdo (130 rpm) a 37°C por 24 h. Ap6s a hidrélise, foi
adicionado TCA 40% (m/m) para precipitacdo do material ndo digerido, ficando as
amostras em repouso por 1 h no refrigerador. Apés, as amostras foram centrifugadas a
3220 rpm durante 15 min e filtradas com papel filtro. No sobrenadante foi determinado
o teor de aminodcidos liberados, pelo método de Lowry et al. (1951), empregando uma
curva padréo de tirosina cuja concentracgao variou entre 0,01 a 0,1 mg/mL.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

A Tabela 1 apresenta a formulacdo otimizada pela programacédo linear, que foi
utilizada para producdo de 100 g de pasta de vegetais enriquecida com sangue bovino.

Tabela 1 - Quantidades dos constituintes otimizadas para formulagdo da pasta de
vegetais enriquecida com sangue bovino.

Constituintes Quantidade (g)
Cebola branca 265,9
Tomate 205,9
Cenoura 237,5
Couve 115,8
Batata 37,5

Oleo de soja 2,1

Sangue bovino 35,3

Observa-se na Tabela 1 que a cebola, tomate e a cenoura apresentaram maiores
quantidades na formulagéo em relacdo aos demais constituintes. Isso se deve ao fato de
que na programacao linear os valores de carboidratos foram fixados entre 50 e 70%
(m/m), e como estes vegetais apresentam em sua composi¢do quimica as maiores
proporcdes de carboidratos, representaram as maiores quantidades. Apesar de que foi
utilizado como funcgdo objetiva de maximizar o teor proteico, ndo necessariamente 0S
constituintes que possuem maior quantidade de proteinas seriam otimizadas em
quantidades maiores. A Tabela 2 apresenta os resultados quanto a solubilidade proteica,
capacidade de retencdo de agua (CRA), indice de solubilidade em agua (ISA) e
digestibilidade proteica dos produtos desidratados no secador de leito de jorro e in
natura.
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Tabela 2 - Solubilidade proteica, CRA, ISA e digestibilidade proteica in vitro dos
produtos desidratados e in natura.

Tratamentos Solubilidade Digestibilidade
(%) Proteica (% CRA (9/g9)* ISA (% m/m)* proteica in
m/m)* vitro (% m/m)
400 ml(_l/)h 90°C 66,2+0,6" 4,6+0,1° 32,8+1,3° 69,4+0,6"
(2)
400 mL/h 63,5+0,4° 4,1+0,1° 33,1+0,8° 77,30,6°
110°C
500 ml(_?;)h 90°C 57,3+2,2° 4,3+0,1° 40,8+0,8" 67,7+0,4°
(4) ; ;
600 mL/h 84,7+2.3 3,8+0,1° 34,8+1,4% 78,5+0,8
110°C
In natura 36,1+0,7° 76,7+0,5¢

*Valor médio + erro médio (em triplicata). (% m/m): percentagem em massa. Letras diferentes na mesma
coluna apresentam diferenca significativa (p<0,05).

Em relacdo aos resultados da solubilidade proteica mostrados na Tabela 2, todos
0s experimentos apresentaram diferenca significativa (p<0,05), sendo que o maior valor
foi para o experimento 600 mL/h e 110°C. Observou-se que a secagem proporcionou
um aumento da solubilidade proteica quando comparada a pasta in natura. A
temperatura de secagem de 110°C, fez com que as proteinas sofressem uma
modificacdo estrutural deixando 0s grupos proteicos susceptiveis a solubilizacdo em
agua. Como a secagem em leito de jorro € um processo de desidratacdo continuo, o
produto alcanca temperaturas em torno de 5°C acima da temperatura de bulbo umido do
ar de entrada, que nesses experimentos ficou entre 35°C e 37°C.

Na Tabela 2 observa-se que a capacidade de retencdo de agua ficou com valores
entre 3,8 a 4,6 g/g, sendo que os experimentos de 90°C resultaram em maiores valores
de CRA. Em relacdo ao indice de solubilidade em agua apenas o experimento (600 mL/h
a 90°C) apresentou diferenca significativa (p<0,05) em relacdo aos demais,
apresentando o maior valor.

Larrosa et al (2011) encontraram para uma pasta de vegetais seca em leito de
jorro, uma solubilidade proteica em meio aquoso de 29,1% (m/m), capacidade de
retencdo de agua de 4,2 g/g e indice de solubilidade em agua de 14,9% (m/m). Pode-se
observar, que ao adicionar o sangue obteve-se valores superiores para as propriedades
funcionais das proteinas. As proteinas globulinas e albuminas do sangue bovino sdo
altamente sollveis e bastante hidrofilicas, o que lhes confere boas caracteristicas
geleificantes e de retencdo de agua (Xiong, 2009).

A Tabela 2 também apresenta os resultados para a digestibilidade proteica in
vitro, que mostraram diferencas significativas ao nivel de 95% (p<0,05) entre os
tratamentos e a pasta in natura. O experimento de 600 mL/h e 110°C proporcionou o
maior aumento da digestibilidade proteica em relacdo a pasta in natura. Segundo Araujo
(1995), a desnaturagdo parcial das proteinas melhora a digestibilidade e a
disponibilidade biologica de aminoacidos essenciais.
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Através das avaliagOes, pode-se considerar que a melhor condic¢do de secagem foi
o tratamento de 600 mL/h e 110°C. Isto pode ser explicado, pois ao alimentar uma
maior quantidade de sélidos no leito, com uma maior temperatura, ocorre um aumento
da espessura da camada que envolve o0s inertes e consequentemente a temperatura de
saida é menor, ocorrendo uma menor degradacédo pela agdo do calor.

4. CONCLUSAO

Pode-se considerar a melhor condicdo de secagem o tratamento de 600 mL/h e
110°C em que obteve-se um aumento de 80% na solubilidade proteica em relacdo
apasta in natura e uma digestibilidade proteica de 78,5% (m/m).Os resultados da
capacidade de retencdo de agua (CRA) e indice de solubilidade em &gua (ISA)
apresentaram valores maiores para os tratamentos de 90°C, mesmo assim todos 0s
tratamentos apresentaram-se dentro de uma faixa de 3,8 a 4,6 g/g para 0 CRA e 33,0 a
41,0% (m/m) para o ISA. Através das avaliagdes funcionais e nutricionais pode-se
concluir que a pasta de vegetais enriquecida de sangue bovino seca em leito de jorro
apresentou boas caracteristicas tecnoldgicas para a utilizacdo em outros produtos.

5. NOMENCLATURA

A - concentracdo proteica em (mg/mL)

C; - valor minimo de carboidratos (% m/m)

C, - valor maximo de carboidratos (% m/m)

Csgs - somatorio dos constituintes da pasta em base seca
Ci - quantidade de carboidratos de cada constituinte (g/1009)
L, -valor minimo de lipidios (% m/m)

L, - valor maximo de lipidios (% m/m)

li - quantidade de lipidios de cada constituinte em (g/100g)
m - quantidade méaxima de cada constituinte (Q)

Ma - massa de amostra utilizada (g)

Mrc - massa de precipitado (g)

Mre - massa de residuo evaporado (g)

P, - valor minimo de proteinas (% m/m)

P, - valor maximo de proteinas (% m/m)

pi - quantidade de proteinas de cada constituinte (g/100g)
pi - quantidade de proteinas de cada constituinte (g/100gQ)
PS - proteina soluvel

PT - Proteina total (% m/m)

S - concentracao de proteina na amostra

V¢, - valor minimo de valor calérico (kcal)

V¢, - valor maximo de valor calérico (kcal)

vci - valor caldrico de cada constituinte (kcal/100g)

W - massa de amostra (mg)
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