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RESUMO

O sangue bovino é uma solucédo coloidal, constituida de diversas proteinas, enzimas,
sais minerais, lipideos, células, glicose e vitaminas, ele € muito utilizado em outros paises
com alimentacdo humana a fim de enriquecer o alimento. A quantidade de sangue gerada no
Brasil é muito elevada e o uso para alimentos insignificante, sendo a maior parte empregada
descartada no meio ambiente. Para facilitar o armazenamento e evitar a proliferacdo de
microrganismos pode-se transformar esse sangue liquido em um pé e através da secagem em
camada de espuma. O objetivo do trabalho foi fazer analises fisicas do p6 e obter as isotermas
de adsorcdo do p6 do sangue bovino. Foram analisados: a atividade de agua, umidade, teor de
cinzas, lipidios e solubilidade do pd. A isoterma foi feita nas temperaturas de 15°C, 25°C e
35°C com o pd obtido nas condigdes experimentais do fatorial minimo, fatorial méaximo,
ponto central de um planejamento experimental e 0 p6 do sangue obtido por liofilizagcdo. Os
ajustes foram feitos pelo modelo de Oswin com o auxilio dos softwares Statistica 7.0. Os
resultados da caracterizacdo do pé foram satisfatorios tanto para 0s pos secos em camada de
espuma quanto para 0 po seco por liofilizagdo; para a atividade de agua o maior valor medido
foi de 0,199. As curvas das isotermas de adsor¢édo obtidas foram do Tipo Il, ou Sigmoidal. Os
ajustes foram todos satisfatdrios e estatisticamente significativos com valores do R? entre 0,8
e 0,9 num intervalo de 95% de confianga. As curvas das isotermas de adsorcao apresentaram

praticamente 0 mesmo comportamento.

Palavras-chave: solubilidade; camada de espuma; adsor¢do; Sigmoidal.



ABSTRACT

Bovine blood is a colloidal solution, consisting of several proteins, enzymes,
minerals, lipids, cells, glucose and vitamins, it is widely used in other countries with
human food in order to enrich the food. The amount of blood generated in Brazil is
very high and the use for food insignificant, with most of it being disposed of in the
environment. To facilitate storage and to prevent the proliferation of microorganisms
this liquid blood can be transformed into a powder and through foam-layer drying.
The objective of the work was to make physical analyzes of the powder and obtain the
adsorption isotherms of the bovine blood powder. The activity of water, moisture, ash
content, lipids and solubility of the powder were analyzed. The isotherm was done at
temperatures of 15 ° C, 25 ° C and 35 ° C with the powder obtained under the
experimental conditions of the minimum factorial, maximum factorial, center point of
an experimental design and the powder of the blood obtained by lyophilization. The
adjustments were made by the Oswin model with the help of Statistica 7.0 software.
The results of the dust characterization were satisfactory for both the foam-mat drying
powders and the dry powder by lyophilization; for water activity, the highest
measured value was 0.199. The adsorption isotherms curves obtained were Type Il, or
Sigmoidal. The adjustments were all satisfactory and statistically significant with R2
values between 0.8 and 0.9 in a 95% confidence interval. The curves of the adsorption

isotherms presented practically the same behavior.

Keywords: solubility; foam-mat drying; adsorption; Sigmoidal.
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1. INTRODUCAO

O sangue bovino é um dos principais residuos provenientes de abatedouros, pois
além de ter um odor muito forte quando em estado de decomposicao, ele também possui uma
coagulacdo bastante rapida, e isto pode acarretar problemas para os abatedouros (MARTINS,
1993).

Por ter propriedades muito interessantes, como o seu teor alto teor de proteinas, 0 uso
do sangue bovino na alimentacdo humana proporciona um aumento no valor nutricional do
alimento, pois além da proteina, ele é muito rico em ferro, isso é muito importante para tratar
doencgas como a anemia (PADILHA, 2006).

Uma das formas mais tradicionais de recuperacdo das proteinas do sangue € a
secagem, que deve ser desenvolvida em condicdes estritamente controladas, para evitar a
desnaturacdo da proteina, o que alteraria completamente as propriedades funcionais (ROCHA,
1992). Além do po facilitar a conservagéo, transporte e estocagem do material.

A secagem é uma operacdo de simultanea troca de calor e massa com mudanca de
fase, em que o ar aquecido transfere energia na forma de calor ao alimento suficiente até
atingir o equilibrio. Os fatores que governam esse mecanismo de transferéncia determinam a
taxa de secagem. Os principais fatores sdo as condi¢des psicromeétricas, a velocidade do ar de
secagem, o tempo de residéncia e a condi¢do do produto e suas caracteristicas (BOEIRA et.
al., 2007).

Entre os tipos de secagem, tem-se a secagem em camada de espuma (foam-
matdrying), que € uma técnica na qual os alimentos liquidos podem ser transformados em po
utilizando agentes emulsificantes, com vantagens de ser mais simples, secagem mais rapida,
custo operacional menor, possibilita 0 uso de temperaturas mais baixas durante a secagem,
preservando melhor o sabor e o valor nutricional (MARQUES et al., 2009).

A técnica de secagem em camada de espuma representa uma alternativa para as
micro e pequenas empresas comparada a outros métodos de secagem para alimentos liquidos,
como a secagem pulverizada (spray drying), secagem com tambor rotativo (drumdrying) e
liofilizacdo (freezingdrying), por ser mais barata e simples.

Quando um material é exposto a certa umidade, ele perde ou ganha agua para ajustar
sua propria umidade a uma condigdo de equilibrio com o ambiente (TREYBALL, 1968).

Spiess e Wolf (1983) definem a umidade de equilibrio como sendo o conteudo de
umidade que este material apresenta quando a pressdo de vapor da agua em sua superficie se

iguala a pressdo de vapor da agua do ar que envolve o alimento.



As atividades de 4gua ou umidade relativa, comumente conhecidas como isotermas de
sor¢do, sdo as curvas de equilibrio, compostas pelas umidades de equilibrio do material
correspondentes as umidades relativas para uma dada temperatura. Portanto, uma isoterma é
uma curva que descreve, em uma umidade especifica, a relacdo de equilibrio de uma
quantidade de &gua sorvida por componentes do material bioldgico e a pressdo de vapor ou
umidade relativa, a uma dada temperatura (PARK et al., 2001)

As isotermas de adsorcdo de umidade sdo muito utilizadas para determinar através da
atividade de agua, um tipo de embalagem para que a vida Util do produto seja a maior possivel
(ALEXANDRE et al., 2007).As curvas sdo previstas através de modelos matematicos, que
sdo facilmente encontrados na literatura. Ndo ha uma equacdo geral para todos os tipos de
isotermas, pois a atividade de agua varia de acordo com a composicdo do material analisado
(PARK, et al., 2001).

2. OBJETIVOS

2.1. OBJETIVO GERAL

Anaélise fisica do p6 do sangue bovino obtido pela secagem em camada de espuma e

por liofilizacéo.

2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

— Realizar andlises de atividade de agua, umidade, teor de cinzas, teor de lipidios e
solubilidade do p6 do sangue bovino obtido pela secagem em camada de espuma
e por liofilizacéo.

— Obter as isotermas de adsorcéao,nas temperaturas de 15 °C, 25 °C e 35 °C, do pé
do sangue bovino obtido nas condi¢des experimentais dos fatoriais | minimo,
méaximo e central do planejamento experimental

— Obter as isotermas do pé do sangue bovino in natura liofilizado nas
temperaturas de 15 °C, 25 °C e 35 °C.

- Utilizar o modelo matematico para ajuste das isotermas de adsorcéo.

3. REVISAO BIBLIOGRAFICA



3.1.  SANGUE BOVINO

O sangue bovino é uma solucédo coloidal, constituida de diversas proteinas, enzimas,
sais minerais, lipideos, células, glicose e vitaminas, como pode ser observado na Tabela 1,
sendo em maior teor a proteina (SOBRAL, 1987).

Sobral (1987), ainda nos diz que o sangue €é constituido por duas fragdes: a
plasmaética, de coloracdo clara e rica em proteinas e a celular, de coloracdo vermelha devido
ao alto teor de hemoglobina.

Tabela 1 — Composicdo do sangue bovino

Constituinte Concentracéo (g/L)
Proteinas 194,0
Lipidios 1,8
Glicidios 1,0

Sais Minerais 9,0

Fonte: Adaptado de SOBRAL (1987)

Por ser uma abundante fonte de proteina, muitos paises utilizam o sangue bovino na
alimentacdo humana, como por exemplo na Suécia onde a maior parte do sangue obtido nos
abatedouros sdo destinados para essa finalidade. Porém, no Brasil o uso do sangue para fins
alimenticios ndo € muito comum (DORLY, 1984).

Segundo Padilha (2006), no Brasil ha uma deficiéncia muito grande em alimentos
ricos em ferro, pois o nimero de casos de anemia é grande principalmente a anemia do tipo a
ferropriva. 1sso poderia ser mudado ja que o sangue € uma fonte enorme de ferro, que alem de
ser baixo custo e facil aplicacdo, ainda ajudaria na protecdo do meio ambiente.

Cerca de 90 milhdes de litros de sangue sdo disponiveis no Brasil, o que é uma
quantidade muito elevada, onde a maior parte é destinada a producdo de fertilizantes ou
descartado no meio ambiente (RENUNCIO, 1997).

Na Tabela 2 pode-se observar uma diversidade de utilizacBes de subprodutos e

aplicacdes na industria do sangue bovino.

Tabela 2 - Usos e aplicagdes do sangue bovino

Ramo/Atividade Usos/Aplicacbes




Estabilizar o pH do solo, revestimento de

Fertilizantes . '
sementes, componente minerais

Estabilizador de vitaminas, substituto do leite,

Races animais C. L
suplemento de lisina, componentes nutricionais

Meios de cultura, carvao ativado,
Laboratorial esfingomielinas, catalises, agar-sangue,
albuminas, glicerofosfato

Suturas, provas de aglutinagdo, imunoglobulinas;
técnicas de fracionamento, fatores de coagulacéo,
produtos de fibrina, serotonina, aditivos de
plasma, entre outros.

Medicinal

IndUstria ceramica, adesivos, aditivos para resina;
finalizadores de curticdo de couros e tecidos,
coadjuvantes em inseticidas  pulverizantes,

Industrial substituto da clara de ovo em panificacdo,
espumas para extintores de incéndio, fabricacdo
de ceramica e plastico, formulacGes a base de
plasticos e cosméticos, etc.

Estabilizante, clarificante, emulsificante,

Alimentagdo humana -
composto nutricional, corantes.

Fonte: PADILHA (2006)

A grande resisténcia ao uso do sangue ndo estaria no consumidor dos produtos finais,
mas em restricbes impostas pelas industrias, como os custos de coleta higiénica, de
conservacao refrigerada e o de secagem. Para reverter essa situacdo, é necessario desenvolver
uma maneira simples e barata que estimule o aproveitamento do sangue em nivel de
abatedouros (SOBRAL, 1987).

Os abatedouros sao estabelecimentos que tem o maior potencial poluidor, portanto,
eles procuram processar 0 sangue bovino o mais rapido possivel ap6s o abate. O mais comum
é a utilizacdo para a producdo da farinha de sangue, e ainda tem aqueles que infelizmente
despejam o sangue diretamente em cursos de aguas naturais, poluindo assim o meio ambiente
(MARTINSe GUZMAN, 1993).

A presenca do sangue em formulacBes, por sua vez, pode modificar
significativamente a cor dos produtos, o que desestimula a utilizacdo dele em alguns casos.
Por isso 0 plasma tem emprego mais amplo nas formulacbes de produtos carneos, como
salsichas, presuntos, patés e hamburgueres, além do uso em sopas, panificacdo e confeitaria,
pois possui propriedades funcionais e ndo altera as caracteristicas organolépticas do produto
final (AURICCHIO et al., 2010).

Existem duas maneiras para a coleta do sangue higienicamente: o sistema aberto,

onde o sangue é coletado mediante vasilhas especiais colocadas diretamente contra o corte do



animal, evitando o seu contato com a pele, para reduzir os niveis de contaminagdo. Porém,
ainda assim esse tipo de coleta apresenta altos riscos de contaminacao ja que o sangue chega a
entrar em contato com o ar, e pode até entrar em contato com a pele do animal. E o sistema
fechado, onde sdo utilizadas facas especiais de sangria que sdo introduzidas diretamente no
sistema arterial, e o sangue flui através de um tubo de pléstico de grau alimenticio, para o
recipiente devidamente higienizado, contendo ou ndo anticoagulante, dependendo da
finalidade do sangue (SOBRAL, 1987).

Por sofrer facilmente deterioracdo quimica, enzimatica e microbioldgicao sangue
bovino necessita de um tratamento que pode ser baseado na utilizacdo de substancias
quimicas, na reducdo da temperatura ou na remocdo de agua. Além de sofrer uma réapida
coagulacdo logo apds o corte, podendo entupir redes de esgoto de abatedouro, sofre também
rapida decomposicdo ocasionando odores, promovendo o crescimento de bactérias e atraindo
insetos e roedores (SOLARTE, 2011).

O anticoagulante mais utilizado para o sangue € o citrato de sodio, que foi utilizado a
0,5% do volume de sangue por Sobral (1987) e a uma concentracao e a 0,2% no trabalho de
Martins (1993). Segundo Martins (1993), o citrato de sddio é o agente sequestrante dos ions
calcio presentes no sangue, evitando assim a sua coagulacdo, como esses ions sdo essenciais
para a coagulacéo, a adicao desse anticoagulante mantém o sangue em sua fase liquida.

Grande parte do sangue oriundo de abatedouros € coagulada e desidratada em
secadores rotativos para a obtencdo de farinha de sangue, que pode ser comercializada como
racdo animal (ALFA LAVAL, 2007). O processo de coagulacdo e secagem em secadores
rotativos prejudica a qualidade do produto final. Por isso, ndo é possivel utilizar farinha de

sangue proveniente destes processos para a alimentacdo humana.

3.2. SECAGEM

A secagem envolve a remocdo de umidade, numa transferéncia de massa e calor, de
um solido ou semi-sélido numa temperatura inferior a temperatura de ebulicdo do liquido na
pressdo do sistema (PACHECO, 2010).

Como ha a diminuicdo da atividade de agua, o produto é preservado, pois, a
deterioracdo diminui, aumenta a estabilidade e reduz o volume, combinando a economia no
transporte e armazenamento com a redugdo da massa, viabilizando assim o processo (MELO
et. al., 2013).



Entre as varias técnicas de secagem, destaca-se a secagem em camada de espuma
(foam-matdrying), onde nesse método, um concentrado liquido ou semiliquido, sob a forma
de uma espuma estabilizada, por meio da adi¢cdo de agentes espumantes, sob agitacdo em
equipamento adequados, € submetido a desidratacdo em fina camada de espuma (FURTADO
et al., 2010), em temperaturas relativamente baixas (SANKAT e CASTAIGNE, 2004), até
teor de umidade desejado.

Essa técnica apresenta como principais desvantagens, em relacdo a outros métodos, a
necessidade de grande area de superficie de secagem para que consiga atender a elevadas
taxas de producédo, o que eleva o custo do investimento e a presenca de aditivos que podem
alterar (SOARES, 2009).

Como conservar o sangue em sua forma liquida por refrigeracdo é bastante caro,
pois, tem um grande consumo de energia, transporte e armazenamento, é utilizado o método
da secagem, em condicGes especificamente controladas, para obtencdo do pd o que seria mais
vidvel na conservacdo (ROCHA, 1992). A secagem também é um meio de evitar 0
crescimento de microrganismos, permitindo a preservacdo da qualidade do produto para o
consumo (SANTOS et al., 1997).

Essa técnica de secagem tem como vantagens as baixas temperaturas e curtos tempos
de secagem. Essas vantagens ocorrem devido a maior area de superficie exposta ao ar quente,
provocada pela formacdo de espuma. Com isso a velocidade com que a agua é removida é

acelerada e no final obtém-se um produto poroso e de facil reidratacdo (CARNEIRO, 2008).

3.3. ISOTERMAS DE ADSORCAO

As isotermas de adsorcdo sdo curvas que descrevem a relacdo entre a atividade de
agua (aw) e a umidade dos alimentos (IGLESIAS e CHIRIFE, 1982). O estudo da isoterma é
importante pois, como o p6 do sangue bovino obtido pela secagem em camada de espuma
pode adsorver umidade de acordo com a umidade relativa do ambiente a que estiver exposto,
pode-se assim fazer a predicdo do tempo de prateleira e assim poder determinar o tipo de
embalagem para ser utilizada para melhor conservacdo (JOWITT, 1981).

Os resultados sdo apresentados como curvas de umidade de equilibrio, também
chamadas de isotermas de adsorcdo de &gua (CHEN e CLAYTON, 1971). As isotermas
podem ser de adsor¢do, onde um material seco é colocado em um ambiente onde sua umidade

relativa € aumentada aos poucos, sendo medido sua umidade adsorvida, ou de dessor¢éo, onde



0 material tmido é colocado em um ambiente para que haja a perda dessa umidade para que
assim possa ser medido a quantidade de umidade perdida (LABUZA, 1986).

O teorde umidade de equilibrio de um material higroscépico, em determinadas
condicdes de temperatura e umidade relativa, depende do caminho que se segue para alcancar
a umidade de equilibrio. Assim, para uma mesmaumidade relativa, pode haver duas
isotermas, denominadas de isoterma de adsorcao e dessor¢éo, Figura 1, obtidas em funcdo das
condi¢cBes experimentais iniciais. Isto porque o material pode apresentar um conteldo de
umidade menor ou maior que a umidade de equilibrio para as condicGes do ambiente
(LABUZA, 1986).

Figura 1- Curvas de equilibrio na secagem
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Fonte: LABUZA (1986)

De acordo com Brunaueret al. (1940), as isotermas de adsorcao sao classificadas de
acordo com a sua forma, que podem ser cinco: a do Tipo I, a do Tipo Il, a Tipo Ill a do Tipo
IV e a do tipo V, como se pode ver na Figura 2. O tipo | é conhecido como Isoterma de
Langmuir e o tipo I, Isoterma Sigmoidal (ou forma de S). Os outros trés tipos ndo recebem

nomes especiais

Figura 2 — Tipos de isotermas de adsorcao.



fonte: Brunauer et al. (1940).

Os materiais higroscopicos geralmente apresentam isotermas do Tipo Il e uma
caracteristica que vale ser destacada é na isoterma de Tipo Il que s&o mais comuns em
produtos ricos em componentes soliveis (PEZANTES, 2006; BRUNAUER et al., 1940). As
isotermas também podem apresentar trés regiées dependendo da condigdo da agua que nela
esta presente: A regido A, onde a agua esta ligada a sitios ativos e sem disposi¢do para
reacGes e é uma regido concava para o eixo de atividade de agua (aw). A regido B, onde a
agua encontra-se com uma ligagdo mais fraca, aqui ha disposigao para reagdes. E a regido C,
onde a agua estd em grande quantidade e a umidade condensa nos poros dos materiais
(FORTES e OKOS, 1980 apud CAVALCANTE, 2003).

As isotermas de polimeros hidrofilicos, tal como fibras naturais, e de alimentos sdo do
tipo Il. Isotermas de borracha hidrofilica, plastico, fibras sintéticas e alimentos ricos em
componentes soltveis sdo do tipo Ill. Isotermas de certos materiais inorganicos (tal como
oxido de aluminio) séo do tipo 1V. Porém para muitos materiais, as isotermas ndo podem ser
classificadas dessa forma, podendo enquadrar-se em mais de um tipo (BRUNAUER et al.,
1940).

Na literatura sdo encontrados modelos matematicos capazes de predizer o

comportamento das isotermas de adsorcéao (Tabela 3).



Tabela 3 — Modelos matematicos para predizer o comportamento das isotermas.

MODELO EQUACAO

¥ Xe x Cgpr * aw
. e =
BET linear (1—aw) * (Cger — 1) * aw

Xm * Cpyp * aw

GAB Xe =
¢ [(1 — Kgap * aw) * (1 — Kgap * aw + Cgap * Kgap * aw)]
—A
HALSEY = S
aw eXp[XeB]
= A*(_*Y B
OSWIN Xe = A*(—-)
HENDERSON 1 —aw = exp(—kXe™)
HENDERSON
modificado 1= aw = exp(=kTXe™)

Fonte: PARK et al (2001)

Onde,

A, B, Cger, Conas, Keas, N = constantes das equacdes

Xe = umidade de equilibrio expressa em base seca; (g agua/g massa seca)
Xm = umidade da monocamada molecular; (g &gua/ g massa seca)

R= constante universal dos gases; (J/ mol K)

T = temperatura; (K)



4. MATERIAIS E METODOS

Os experimentos foram realizados no Laboratério de Termodindmica do
Departamento de Engenharia Quimica do Centro de Tecnologia da Universidade Federal da
Paraiba (DEQ/CT/UFPB).

4.1. MATERIA PRIMA

O sangue bovino foi cedido pelo abatedouro HONORATO & ARAUJO, localizado
na zona rural de Santa Rita na Paraiba. O sangue foi coletado diretamente em garrafas Pet
transparentes pelo sistema aberto adaptado, onde apds o corte na jugular do boi a garrafa PET
foi aproximada para coleta do sangue. O citrato de sddio Tribasico Anidro na concentragéo de

5% foi utilizado como anticoagulante e as garrafas foram conservadas em refrigerador.

4.2. OBTENCAO DO PO

4.2.1 Liofilizacao

Com a finalidade de verificar se a técnica de secagem em camada de espuma
utilizada no trabalho interfere nas caracteristicas do produto final, foi obtido po por
liofilizacdo, sendo analisado igualmente como os pds obtidos por secagem em camada de
espuma. Inicialmente o sangue foi acondicionado em recipiente que foi congelado por 48 h,
apos esse tempo o recipiente foi levado para a liofilizacdo, onde nesse processo consiste na
desidratacdo dos alimentos, que passam por um procedimento de congelamento prévio, onde a
guantidade de agua é reduzida através do processo de sublimacdo (transformacdo de
moléculas de dgua em vapor), para que depois passe para um procedimento de secagem,

constituido em duas fases, secagem primaria e secagem secundaria.

4.2.1 Camada de espuma

O po6 do sangue bovino por secagem em camada de espuma foi obtido pelo estudo de

Oliveira (2017), o qual foi feito mediante um planejamento experimental fatorial



experimental,2® + 3 pontos centrais, totalizando 11 experimentos, utilizando como variaveis:
a concentracdo do espumante (3, 4,5 e 6%) -; tempo de agitacdo (5, 7 e 9 minutos) e
temperatura de secagem (50, 60 e 70 °C). O espumante utilizado foi 0 Emustab®.

Tabela 4 — Matriz do planejamento experimental fatorial e suas variaveis independentes.

Experimentos C (%) T (°C) tag (Min)
1 3,0(-1) 50 (-1) 5,0 (-1)
2 6,0 (1) 50 (-1) 5,0 (-1)
3 3,0(-1) 50 (-1) 9,0 (1)
4 6,0 (1) 50 (-1) 9,0 (1)
5 3,0(-1) 70 (1) 5,0 (-1)
6 6,0 (1) 70 (1) 5,0 (-1)
7 3,0(-1) 70 (1) 9,0 (1)
8 6,0 (1) 70 (1) 9,0 (1)
9 4,5 (0) 60 (0) 7,0 (0)
10 4,5 (0) 60 (0) 7,0 (0)
11 4,5 (0) 60 (0) 7,0 (0)

C - concentragdo ; T —temperatura ; t,; — tempo de agitacao .

4.3 ANALISES FiSICAS DO PO DO SANGUE BOVINO

Foram realizadas analises fisicas para o pd do sangue bovino obtido por secagem em
camada de espuma (seguindo o planejamento fatorial de Oliveira (2017) e por liofilizacdo,
sendo essas analises: atividade de agua, umidade, solubilidade, teor de cinzas e teor de
lipidios. Para essas analises foram utilizados 9 experimentos pois s6 houve apenas uma
repeticdo do ponto central.

4.3.1 Atividade de agua

A atividade de &gua foi determinada através de leitura direta no medidor de atividade
de agua NovasinaLabMaster-aw. Foram pesados 0,3 g da amostra em capsulas adequadas ao
equipamento e a leitura foi realizada na temperatura de 30°C. Os dados foram coletados logo

apos o término da secagem e realizados em triplicata.

4.3.2 Umidade



O teor de umidade foi determinado pelo método gravimétrico (LUTZ, 2008), onde
aproximadamente 1 g da amostra foi levado & estufa a 105 °C e deixado por 24 horas. Apds o
tempo determinado, a umidade foi calculada pela diferenca de massa no inicio e fim da
analise. Realizado em triplicata.

4.3.3 Solubilidade

A solubilidade foi determinada pelo procedimento adaptado de Eastman e Moore
(1984) realizado por de Cano-Chaucaet al. (2005). Sendo assim, foram adicionados 50 mL de
agua destilada em aproximadamente 0,59 do p6 do sangue bovino, em seguida levada para o
Vortex (modelo AP 56 da marca Phoenix Luferco, com motor de 3800 rpm) para sua
homogeneizacdo. Apos a total homogeneizacdo a solugdo foi centrifugada, em centrifuga
refrigerada de marca Novatecnica, por 5 minutos, a 4500 rpm. Com o auxilio de uma pipeta
tirou-se 12,5 mL do sobrenadante e transferindo-se para uma placa de Petri, ja tarada e
pesada, levando assim para uma estufa a 105 °C para total evaporacdo da agua. As analises
foram realizadas em triplicata.

Para o calculo da solubilidade do p6 em agua foi utilizada a Equacdo 1.

ili (Myesidual— Meara)*Vsolugao*100
% Solubilidade = —==< ara)*Vsolugio (1)
Valiquota*Mamostra

Onde:

Mresidqual = Massa residual obtida apds evaporagao (g);
Mwara = Massa da placa de Petri vazia (g);

Vsolugao = Volume total da solucéo (mL);

Vaiiquota = VOlume da aliquota submetido a secagem (mL);

Mamostra= Massa inicial da amostra (g).

4.3.4 Teor de cinzas

O teor de cinzas representa a substdncia inorganica presente na amostra e €
determinado pela incineragdo da matéria organica contida no material.
Primeiramente foi pesado, aproximadamente, 1 g do p6 em cadinhos de porcelanas,
previamente tarados e pesados. O material foi levado a mufla e mantido em uma faixa de

temperatura de 550 °C, por 4 horas. As analises foram realizadas em triplicata. Esse



procedimento foi seguido de uma adaptacdo do procedimento padréo descrito por Lutz
(2008).
O teor de cinzas foi calculado utilizando a Equagdo 2:

(mf—m¢)*100%

m; (2)

%cinzas =

Onde:
m¢= massa do cadinho + cinzas obtido ao fim do procedimento (g);
m= massa da tara do cadinho vazio (g);

m;i= massa inicial da amostra adicionada no cadinho (g).

4.3.5 Teor de lipidios

Essa metodologia foi realizada seguindo o método de Folch, onde 1g da amostra foi
submetido a extracdo lipidica com uma mistura cloroformio-metanol (2:1) (v/v), em seguida,
a solucéo foi filtrada em proveta e foram adicionados 20% (do volume final filtrado) de
sulfato de sodio (solucdo a 1,5%), ocorrendo a separacdo de duas fases. A fase superior foi
descartada e 5mL da fase inferior foram transferidos (em um beéquer) para estufa a 90 °C para
a evaporacdo do solvente. Por fim, o béquer com o residuo lipidico foi pesado e a

porcentagem de lipidios foi calculada com a Equacéo 3.

Vinf*(Mfina1—M *100
%L — inf ( final tara) (3)

5*Mamostra

Onde:

Vin= volume da fase inferior formada (mL);
Misinai=massa final obtida (béquer+residuo lipidico) (g);
Mtura= massa da tara do béquer (g);

Mamostra= Massa da amostra pesada inicialmente (g).

4.4 ISOTERMAS DE ADSORCAO

Para as isotermas de adsorcdo foram utilizados os pos obtidos nas condigdes

experimentais dos fatoriais maximo, minimo e central do planejamento experimental



realizado por Oliveira (2017) para a secagem em camada de espuma e 0 pé seco por
liofilizag&o.

Para obter as isotermas de adsor¢éo nas temperaturas de 15°C, 25°C e 35°C utilizou-
se a NovasinaLabMaster.aw para as medidas de atividade de agua (aw). Para isso foi preciso
pesar, em balanca analitica, as capsulas da novasina e as massas do p6é do sangue para cada
capsula, onde a primeira leitura da atividade de &gua (aw) foi realizada no tempo zero, ou
seja, logo apds a pesagem da massa do pd. As outras capsulas foram colocadas no dessecador
contendo aproximadamente 400 mL de agua, com um higrémetro para acompanhar umidade
relativa do ambiente, como mostrado na Figura 3. As demais leituras da aw ocorreram nos

intervalos de tempo de 10 min, 20 min, 30min, 45 min, 1hora, 1 hora e 30min e 2horas.

Figura 3 — Amostras do pé do sangue bovino no dessecador umidificado.

Também foi necessario analisar a massa seca do pd, pois, para a obtencéo do teor

deumidade de equilibrio € necessario utilizar a Equacéo 4.

Xeq — mi—mf(4)

mss

Onde:

X(bs,): teor de umidade em base seca (%)
m;: massa inicial do material; (g)

my. massa final do material; ()

Mss: massa de solido seco do material em gramas; (g)



Com os dados das atividades de agua e umidades de equilibrio dos pos nas

temperaturas mencionadas anteriormente, foi possivel obter as isotermas de adsorg&o.

4.4.1 Ajustes a modelos matematicos

O ajuste foi realizado com o auxilio do software Statistica 7.0 aplicando o modelo de
Oswin, foi realizada uma regressdo para se obter valores para facilitar a estimativa dos valores
das constantes do modelo. O nivel de confianca foi de 95%.
5. RESULTADOS E DISCUSSAO
5.1ANALISES FiSICAS DO PO DE SANGUE BOVINO

O po6 obtido no estudo da secagem em camada de espuma realizado por Oliveira
(2017) é mostrado na Figura 4. Esse po foi armazenado em sacos de polietileno com fechos e

armazenados em um pote hermeticamente fechado e com silica dentro.

Figura 4 — PO do sangue bovino obtido pela secagem em camada de espuma.

Os resultados das analises do p6 obtidos por liofilizacdo e por secagem em camada de

espuma sdo mostrados nas Tabelas 5 e 6, respectivamente.

Tabela 5 — Resultado das analises para o p6 obtido por liofilizacdo.

aw % Umidade | % Solubilidade | % Cinzas | % Lipidios
0,088 5,16 93,13 6,65 5,53
DP 0,02 0,22 2,42 0,05 0,05

DP — desvio padréo



Para a atividade de agua do pd liofilizado foi obtido um valor de 0,088+0,02, valor
esse muito proximo dos valores obtidos por secagem em camada de espuma, na qual foi
encontrado o menor valor de 0,081+0,02 no experimento 3 (menor concentragdo, maior
temperatura e menor tempo de agitacdo) e o maior de 0,199+0,08 do experimento 6 (maior
concentragdo, menor temperatura e maior tempo de agitacdo). Foi observado ainda que 0s
valores obtidos para a atividade de agua apresentaram pequena variagao entre si, indicando a
viabilidade da secagem em camada de espuma.

Tabela 6 — Resultado da anélise da atividade de 4gua do pd do sangue bovino.

Experimento C (%) T (°C) tag(min) aw DP
1 3,0(-1) 50 (-1) 5,0 (-1) 0,193 0,07

2 6,0 (1) 50 (-1) 5,0 (-1) 0,176 0,05

3 3,0(-1) 70 (1) 5,0 (-1) 0,081 0,02

4 6,0 (1) 70 (1) 5,0 (-1) 0,097 0,02

5 3,0(-1) 50 (-1) 9,0 (1) 0,132 0,06

6 6,0 (1) 50 (-1) 9,0 (1) 0,199 0,08

7 3,0(-1) 70 (1) 9,0 (1) 0,087 0,02

8 6,0 (1) 70 (1) 9,0 (1) 0,107 0,05

PC 4,5 (0) 60(0) 7,0 (0) 0,182 0,07

C - concentracdo ; T — temperatura ; t,, — tempo de agitacdo; DP — desvio padréo

A atividade de agua (aw) € uma medida qualitativa na qual pode ser avaliada a
disponibilidade de agua livre e essa quantidade de agua livre se encontra disponivel para as
reacOes fisicas, quimica e bioldgicas, tornando o principal responsavel pela deterioracdo dos
alimentos (WELTI e VEGARA, 1997). E como a umidade de um alimento esta diretamente
relacionada com seu tempo de conservacgao, tem-se que para valores de aw menor que 0,3 ndo
h& o crescimento microbiano, para valores de 0,3 a 0,6 o crescimento microbiano é muito
pequeno e de 0,6 a 1,0 ndo é recomendado para os alimentos (CELESTINO, 2010).

Logo, os valores de atividade de dgua dos p6s do sangue bovino obtidos por secagem
em camada de espuma sdo satisfatorios, pois ficaram dentro da faixa considerada étima para
armazenamento, onde as reagdes quimicas e o crescimento de microrganismos tende a zero,

evitando a deterioracdo do material.



No estudo de Padilha (2006) sobre as isotermas de adsor¢do de umidade de
suplemento alimenticio rico em ferro hematico (sangue bovino em p6) e aceitabilidade de
alguns produtos enriquecidos, obteve uma atividade de adgua de valor 0,312, valor bem acima
do analisado na secagem em camada de espuma. Oliveira (2017) também analisou a atividade
de 4gua do p6é do sangue seco por camada de espuma e obteve valor maximo de 0,281 e
menor de 0,152,

5.1.2. Umidade

Os resultados das analises do teor de umidade dos pds do sangue bovino obtidos por
secagem em camada de espuma sdo mostrados na Tabela 7, onde percebe-se que o maior teor
de umidade foi de 5,16 + 0,22% no experimento 5 (menor concentragdo do agente espumante,
menor temperatura e maior tempo de agitacdo). O menor valor encontrado foi de 2,48 *
0,37% no experimento 1 (menor concentracdo do agente espumante, menor tempo de agitacéo

e menor temperatura de secagem).

Tabela 7 — Resultado da analise do teor de umidade do p6 do sangue bovino.

Experimento C (%) T (°C) tag(min) Umidade (%) DP
1 3,0(-1) 50 (-1) 5,0 (-1) 2,48 0,37

2 6,0 (1) 50 (-1) 5,0 (-1) 5,52 0,05

3 3,0(-1) 70 (2) 5,0 (-1) 4,99 0,36

4 6,0 (1) 70 (2) 5,0 (-1) 4,39 0,07

5 3,0(-1) 50 (-1) 9,0 (1) 5,16 0,22

6 6,0 (1) 50 (-1) 9,0 (1) 3,74 0,04

7 3,0(-1) 70 (2) 9,0 (1) 4,98 0,17

8 6,0 (1) 70 (2) 9,0 (1) 3,43 0,37

PC 4,5 (0) 60(0) 7,0 (0) 3,15 0,02

C - concentragdo ; T — temperatura ; t,, — tempo de agitacdo; DP — desvio padréo

Na secagem em camada de espuma, o maior valor do teor de umidade obtido foi de
5,53+0,05 e o menor valor de 2,48+0,37 para o pd liofilizado foi obtido o valor de
5,16+0,22% de teor de umidade.

No estudo de Auricchioet al. (2010) a secagem do sangue bovino em spray dryer

obteve uma variacdo de 3,2 a 4,0% nas condi¢des do estudo. J& no estudo de Moreira (2013)



sobre desenvolvimento de um sistema de secagem para sangue bovino proveniente de
abatedouros, obteve umidade maxima de 6% e uma minima de 4%. E, de acordo Martins e
Guzman (1993) no estudo do processo de desidratacdo de sangue animal e farinha de sangue foi
obtido um valor entre 8-10% de umidade. Comparando os valores da umidade do p6 do sangue bovino
pela secagem em camada de espuma e do po liofilizado com os estudos citados, é possivel observar que
0s Vvalores estdo na mesma faixa, entre 2 a 6%, indicando que o processo de secagem em camada de

espuma é viavel. .

5.1.3. Solubilidade

Na Tabela 8 sdo mostrados os valores obtidos de solubilidade nas condigdes do

planejamento experimental.

Tabela 8 — Resultado da analise da solubilidade do p6 do sangue bovino.

Experimento C (%) T (°C) tag(min) % Solubilidade DP
1 3,0(-1) 50 (-1) 50 (-1) 53,74 3,92

2 6,0 (1) 50 (-1) 50 (-1) 53,33 2,54

3 3,0(-1) 70 (2) 50 (-1) 70,55 2,69

4 6,0 (1) 70 (2) 5,0 (-1) 52,47 3,69

5 3,0(-1) 50 (-1) 9,0 (1) 90,84 2,19

6 6,0 (1) 50 (-1) 9,0 (1) 80,23 1,92

7 3,0(-1) 70 (2) 9,0 (1) 86,66 3,88

8 6,0 (1) 70 (2) 9,0 (1) 71,28 1,74

PC 4,5 (0) 60(0) 7,0 (0) 62,38 5,15

C - concentragdo ; T — temperatura ; t,, — tempo de agitacdo; DP — desvio padréo

Pode ser observado na Tabela 8 que o maior valor de solubilidade obtido foi de
90,84+4,92% no experimento 5 (menor concentracdo, menor temperatura e maior tempo de
agitacdo) e a menor solubilidade foi de 52,47+3,69% no experimento 4 (maior concentracgéo,
menor tempo de agitacdo e maior temperatura). Foi possivel também observar que os valores
de solubilidade do p6 do sangue aumentam com 0 aumento do tempo de agitac&o.

No p6 obtido por liofilizacdo (Tabela 5) foi obtida uma solubilidade de

93,14+2,42%, valor superior ao obtido por secagem em camada de espuma. Esse valor



superior do pd liofilizado em relagdo ao p6 da secagem em camada de espuma pode explicado
pela caracteristica do método da liofilizagdo que modifica a matriz estrutural do material.

N&o foi possivel comparar a solubilidade do pé do sangue obtido por outros métodos.
Silva (2015), no estudo da secagem da polpa do maracuja em camada de espuma, obteve uma
solubilidade de 90+1,34% na condicdo de 5% do agente espumante, temperatura de 70 °C e
tempo de agitacdo de 20 minutos de agitacdo. Dantas (2010), também usando o a secagem em
camada de espuma obteve solubilidades de 98% e 91% para os p6s de abacaxi e manga,
respectivamente. Isso mostra que o p6 do sangue bovino possui uma solubilidade inferior aos

pos de outros materiais, provavelmente devido ao alto teor de proteinas.

5.1.4. Teor de Cinzas

Os resultados para a analise do teor de cinzas realizada nos pos de sangue bovino

obtido por secagem em camada de espuma sdo apresentados na Tabela 9.

Tabela 9 — Resultado da analise do teor de cinzas do pd do sangue bovino

Experimento C (%) T (°C) tag(min) | (%) Cinzas DP
1 3,0(-1) 50 (-1) 5,0 (-1) 5,61 0,25
2 6,0 (1) 50 (-1) 5,0 (-1) 5,93 0,05
3 3,0(-1) 70 (2) 5,0 (-1) 5,88 0,08
4 6,0 (1) 70 (2) 5,0 (-1) 6,12 0,04
5 3,0(-1) 50 (-1) 9,0 (2) 6,20 0,05
6 6,0 (1) 50 (-1) 9,0 (1) 6,25 0,07
7 3,0(-1) 70 (2) 9,0 (1) 5,74 0,11
8 6,0 (1) 70 (2) 9,0 (1) 5,81 0,11
PC 4,5 (0) 60(0) 7,0 (0) 5,85 0,21

C - concentragdo ; T — temperatura ; t,, — tempo de agitacdo; DP — desvio padréo

O maior teor de cinzas obtido foi de 6,25+0,05% no experimento 5 (menor
concentracdo do agente espumante, menor temperatura e maior tempo de agitacdo) e 0 menor
valor encontrado foi de 5,61+0,25% no experimento 1 (menor concentracdo do agente
espumante, menor temperatura e menor tempo de agitacdo). Pode ser observado pela Tabela 9
que o teor de cinzas do p6 diminui com 0 aumento da concentragdo do espumante.

O po liofilizado apresentou um teor de cinzas de 6,65+0,05% (Tabela 5).



No estudo sobre o sangue animal em pé mediante spray dryer (2009) foi obtido um
valor de 2 a 3 % de cinzas. Martins e Guzman (1993) obtiveram valores de 3% a 7% de
cinzas.

Comparando os valores obtidos do p6 com a secagem em camada de espuma com 0S
valores dos estudos citados foi observado que os valores obtidos estdo dentro da faixa citada,
variando de 5 a 6,3%.

5.1.5. Teor de Lipidios

Os resultados das analises do teor de lipidios dos p6s de sangue bovino obtidos por

secagem em camada de espuma sdo mostrados na Tabela 10.

Tabela 10 — Resultado da analise do teor de lipidios do p6 do sangue bovino

Experimento C (%) T (°C) tag(min) (%) Lipidios DP
1 3,0(-1) 50 (-1) 5,0 (-1) 3,54 0,30

2 6,0 (1) 50 (-1) 5,0 (-1) 4,75 0,50

3 3,0(-1) 70 (1) 5,0 (-1) 2,25 0,23

4 6,0 (1) 70 (1) 5,0 (-1) 3,31 0,18

5 3,0(-1) 50 (-1) 9,0 (1) 3,80 0,32

6 6,0 (1) 50 (-1) 9,0 (1) 11,19 0,28

7 3,0(-1) 70 (1) 9,0 (1) 8,38 0,48

8 6,0 (1) 70 (1) 9,0 (1) 9,45 1,83

PC 4,5 (0) 60(0) 7,0 (0) 5,32 0,75

C - concentragdo ; T — temperatura ; t,, — tempo de agitacdo; DP — desvio padréo

O maior teor lipidico obtido foi de 11,19+0,28% no experimento 6 (maior
concentracdo, menor temperatura e maior tempo de agitacdo) e o menor foi de 2,25+0,23%
para 0 experimento 3 (menor concentracdo, maior temperatura e menor tempo de agitacao).
Para 0 pé seco por liofilizagdo foi obtido o teor lipidico de 5,53+0,05%. Tambeém foi
observado que quanto maior o tempo de agitagdo maior o teor de lipidios.

Martins e Guzman. (1993) obtiveram um percentual de 1% a 2% de lipidios em suas

amostras. No estudo de Prata e Sgarbieri (2005) sobre obtencdo e caracterizagdo quimica e



nutricional das proteinas do soro de sangue bovino liofilizado eles observaram um teor de
lipidios de 5,42+0,05%, um valor muito préximo do po liofilizado do sangue in natura.

O teor de lipidios do pé do sangue bovino em camada de espuma obtido foi superior
aos valores encontrados na literatura. Varios sdo os fatores que podem ter interferéncia, como

0s métodos de secagem, a composicdo de cada de cada sangue, etc.

5.2. ISOTERMA

Para a modelagem matematica da isoterma de adsor¢do do pd do sangue bovino foi
escolhido o modelo de Oswin, pois como foi visto na literatura, € 0 modelo mais utilizado
para prever isotermas de adsor¢do em alimentos com alto teor de proteinas. Foram testados
outros modelos, porém ndo houve ajuste significativo. O modelo de Oswin foi 0 modelo que
melhor se ajustou aos dados experimentais.

Nas Tabelas de 11 a 14 sdo mostrados os parametros obtidos pela modelagem para os
pos obtidos nas condi¢cdes dos fatoriais minimo, maximo e central e para o pé liofilizado nas
temperaturas de 15°C, 25°C e 35°C, respectivamente. Nas Figuras de 5a 8estdo representadas

as curvas obtidas ja com os ajustes obtidos pelo modelo de Oswin.

Tabela 11 — Parametros para as condigdes do experimento fatorial minimo nas temperaturas
de 15°C, 25°C e 35°C.

0, 0
Estimativa Erro Padrao Stat t Valor-P | . 95./0 954)
inferiores | superiores
A 1,56209 0,04527 34,50476 0,00 1,47009 1,65409
B 0,74859 0,02765 27,07906 0,00 0,69241 0,80477

R2=0,97.

Figura 5- Isoterma de adsorcdo nas temperaturas de 15 °C, 25 °C e 35 °C para as condicdes de
secagem do ponto minimo do p6 do sangue bovino e seus respetivos ajustes pelo modelo de
OSWIN



Tabela 12 - Pardmetros para o experimento fatorial maximo nas temperaturas de 15°C, 25°C e
35°C

0, 0
Estimativa | Erro Padrao Stat t Valor-P | . 95./0 95./0
inferiores | superiores
A 1,13552 0,04435 25,60418 0,00 1,04539 1,22565
B 0,78574 0,03909 20,09911 0,00 0,70630 0,86519

R2=0,94.

Figura 6- Isotermas de adsorcdo nas temperaturas de 15 °C, 25 °C e 35 °C para as condi¢des
de secagem do ponto maximo do pd do sangue bovino e seus respetivos ajustes pelo modelo
de OSWIN.

xeq




Tabela 13 - Parametros para o experimento do Ponto Central nas temperaturas de 15°C, 25°C
e 35°C

L. . 95% 95%
Estimativa Erro Padrdo Stat t Valor-P inferiores | superiores
A 1,00590 0,09450 10,54451 0,00 0,81385 1,19795
B 0,70925 0,09668 7,33616 0,00 0,51277 0,90572

R2=0,89

Figura 7- Isoterma de adsorcdo nas temperaturas de 15 °C, 25 °C e 35 °C para as condicdes de
secagem do ponto central do pd do sangue bovino e seus respetivos ajustes pelo modelo de
OSWIN

xeq

Tabela 14 - Parametros para 0 p6 do sangue bovino liofilizado nas temperaturas de 15°C,
25°C e 35°C

Estimativa Erro Padrao Stat t Valor-P . 95.% 95%
inferiores | superiores
A 0,80957 0,02409 33,60097 0,00 0,76060 0,85853
B 0,75215 0,03023 24.88093 0,00 0,69072 0,81359

R2=0,96.

Figura 8- Isoterma de adsorcdo nas temperaturas de 15 °C, 25 °C e 35 °C para 0 p6 do sangue
bovino liofilizado e seus respetivos ajustes pelo modelo de OSWIN



3.0

xeq

Pelas Tabelas de 11 a 14 foi observado que o modelo foi estatisticamente
significativo. As curvas obtidas, mostradas nas Figuras de 5 a 8, tém uma aparéncia mais
proxima com as isotermas do Tipo Il, que séo as chamadas de Sigmoidal; esse resultado esta
de acordo com Brunauer (1940), que afirma que para materiais mais proteicos ou farinaceos
as curvas das isotermas de adsorcdo apresentam geralmente curvas do Tipo Il, pois a forma
destas curvas indica o tipo de forcas que intervém na ligacdo da agua com a superficie do
material higroscopico e permite certas avaliacGes da estrutura superficial, da sua estabilidade
durante o armazenamento. No estudo de Padilha (2006) sobre as isotermas de adsorcéo de
umidade de suplemento alimenticio rico em ferro hematico (sangue bovino em pd) tambem
podem ser observadas essas mesmas caracteristicas de curvas. Fazendo também a comparacéo
com produtos altamente proteicos percebeu-se 0 mesmo comportamento para as curvas
obtidas BERLIN (1970).

Todas as curvas plotadas apresentaram resultados semelhantes entre si, ou seja, a
temperatura na qual foi obtida isoterma de adsorcéo (15°C, 25°C ou 35°C) teve pequena ou
guase nenhuma interferéncia.

Os ajustes obtidos utilizando o modelo de Oswin se apresentaram estatisticamente
significativos, além de apresentar valores para o0 R? variando entre 0,89 e 0,97.

Para observar o comportamento das condicdes experimentais, as isotermas foram
plotadas nas temperaturas estudadas: 15 °C, 25 °C e 35 °C (Figuras 9, 10 e 11), E nas Tabelas
de 15 a 17 sdo mostrados os parametros obtidos pelo modelo de Oswin fazendo a modelagem

matematica para cada temperatura isolada.



Figura 9 - Isoterma de adsorcdo dos experimentos fatorial minimo, fatorial maximo e ponto
Central para a temperatura de 15°C e seus respetivos ajustes pelo modelo de OSWIN

m  fatorial minimo
# fatorial maximo

5 ponto central -
w liofilizado
— Oswin - -

D

2
= v¥

1_

t T T T T T T T T T

0,0 0,1 0,2 0,3 0.4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9

Tabela 15 — Parametros obtidos pelo modelo de Oswin para os experimentos fatorial minimo,
fatorial maximo e ponto Central para a temperatura de 15°C

0, 0
Estimativa Erro Padrao Stat t Valor-P | . 95./0 954)
inferiores | superiores
A 1,19616 0,10999 10,87520 0,00 0,97263 1,41969
B 0,75232 0,10059 7,47933 0,00 0,54790 0,95673

R2=0,80

Figura 10 - Isotermas de adsorcdo dos experimentos fatorial minimo, fatorial maximo e ponto
Central para a temperatura de 25°C e seus respetivos ajustes pelo modelo de OSWIN
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# fatorial maximo
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¥ liofilizado
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0,0 0.1 02 0,3 0,4 0,5 0.6 0,7 0,8 0.5

Tabela 16— Parametros obtidos pelo modelo de Oswin para os experimentos fatorial minimo,
fatorial maximo e ponto Central para a temperatura de 25°C

o 95% 95%
Estimativa | Erro Padrao Stat t Valor-P

inferiores | superiores

A 1,21894 0,10797 11,28935 0,00 0,99951 1,43837
B 0,71680 0,07941 9,02678 0,00 0,55543 0,87818
R2=0,82.

Figura 11 - Isoterma de adsorcdo dos experimentos fatorial minimo, fatorial maximo e ponto
Central para a temperatura de 35°C e seus respetivos ajustes pelo modelo de OSWIN
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m fatorial minimo
# fatorial maximo
ponto central .

¥ liofilizado
—— Oswin n

0,0 0,1 0,2 0,3 0.4 0,5 056 07 0.8 0.9

Tabela 17 — Parametros obtidos pelo modelo de Oswin para os experimentos fatorial minimo,
fatorial maximo e ponto Central para a temperatura de 35°C

0, 0
Estimativa Erro Padrao Stat t Valor-P | . 95./0 95./0
inferiores | superiores
A 1,15480 0,10519 10,9780 0,00 0,94102 1,36857
B 0,72669 0,07632 9,52136 0,00 0,57158 0,88179

R2=0,83.

Analisando os graficos agrupando os experimentos em relacdo a uma temperatura é
possivel ver que o experimento nas condicdes do fatorial minimo (menor concentracdo do
espumante, menor temperatura e menor tempo de agitacdo) vai adsorver uma umidade muito
maior, o fatorial maximo (maior concentracdo do espumante, maior temperatura, maior tempo
de agitacdo) e o ponto central apresentaram uma absor¢do bem préximas, porém, em alguns
pontos o fatorial maximo ultrapassa, mesmo que sutilmente, o ponto central. Os gréaficos
apresentaram praticamente 0 mesmo comportamento.

Os ajustes obtidos pelo modelo de Oswin foram estatisticamente significativos,

apresentando R?variando entre 0,80 e 0,83.



6. CONCLUSAO

A partir dos resultados obtidos neste trabalho foi possivel concluir que os pos do
sangue bovino em camada de espuma apresentaram resultados significativos com atividade de
agua entre 0,1 e 0,2; teor de umidade entre 2 e 6%; solubilidade na faixa de 49 a 95%; teor de
cinzas na faixa de 5 a 7%, o teor de lipidios na faixa de 2 e 12%.

Em comparacdo com os resultados do pé seco em camada de espuma com 0 pd seco
por liofilizacdo foi possivel observar que os valores ficaram bem préximo o que indica que
essa técnica ndo interfere negativamente na obtencdo do p6 do sangue bovino.

As isotermas obtidas sdo do Tipo I, isoterma Sigmoidal, que sdo as geralmente
apresentadas por materiais proteicos que € o caso do sangue bovino.

O modelo utilizado Oswin apresentou um bom ajuste para os pés do sangue bovino
secos em camada de espuma e por liofilizacdo, todos foram estatisticamente significativos e

apresentaram um RZentre 0,8 e 0,9, com um erro padrio na faixa de 0,002 a 0,01.
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