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RESUMO

O presente trabalho teve como objetivo o estudo ptosessos de hidrolise enzimatica e
secagem paospray dryerpara obtencao de hidrolisado proteico de peitbradego em po. Este
foi realizado em trés etapas. Na primeira faseséezm estudo da cinética e a sele¢do da
melhor condicdo de hidrolise enzimatica de peitofrdago, utilizando a enzima comercial
Alcalasé’ 2.4L. Um delineamento composto central rotaci¢p&lCR), totalizando 17 ensaios,
foi realizado com o intuito de avaliar o efeito dasiaveis: temperatura (43 a 77°C), razéao
enzima:substrato (0,8 a 4,2% p/p) e pH (7,16 a)&@4cinética de hidrdlise enzimatica de
peito de frango e nas respostas: grau de hidr(G$¢) e recuperacdo de proteina (RP). A
hidrolise enzimatica foi otimizada de modo a olmaiores valores de GH e RP, sendo que a
condicao escolhida foi: 52,5°C, 4,2% p/p e pH dk 8a qual o hidrolisado apresentou um GH
de 31% e uma RP de 91%. Na condicdo otimizada @tepso, foi realizada a caracterizacao
do hidrolisado proteico em termos de composicamipai, perfil eletroforético e composicéo
total de aminoacidos. Na segunda etapa do prdtayaliado o efeito da concentragéo (0 a
30%, p/p) e do tipo de agente carreador (maltomhextlODE e goma arabica) nas
caracteristicas fisico-quimicas, de sor¢éo de &gna temperatura de transi¢éo vitrgad®
hidrolisado proteico de frango em p6. Os experioepara obtencdo do produto em po foram
conduzidos em um atomizador de bancada que operowm fluxo de ar comprimido de 0,6
m%h, vazdo volumétrica do ar de secagem de 18,ntemperatura do ar de 180°C e vaz&o
massica na alimentacéo de 0,2 kg/h. A adicao @eetlifes agentes carreadores e em diferentes
concentracdes resultou em produtos com caractagdtiistintas quanto & umidade, densidade,
tamanho de particula e morfologia. A @o hidrolisado proteico em p6 aumentou com a
concentracdo de agente carreador, melhorando hilielstde do produto. Na etapa final, a
influéncia das condi¢cbes operacionaissgoay dryersobre o desempenho do equipamento e
sobre as propriedades fisico-quimicas e a atividatiexidante do produto em pé foi avaliada
através de um delineamento composto central rotakid\s variaveis independentes foram
temperatura do ar de entrada (120 a 200°C) e wvaa8eica da alimentacao (0,1 a 0,38 kg/h). O
desempenho operacional dpray dryerfoi avaliado através do rendimento, temperaturardo
de saida, eficiéncia térmica do processo e prddatie, obtidos através de um balanco de
massa e de energia no secador. As propriedades-fjgsimicas do produto em po6 foram
caracterizadas quanto a umidade, teor de protdiametro médio das particulas, densidade

volumétrica e morfologia.

Palavras-chave frango, hidrélise enziméticapray dryer atividade de 4gua, transicao vitrea.
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ABSTRACT

The present work had as aim to study the procedsawymatic hydrolysis and spray drying to
obtain a protein hydrolysate of chicken breast npeatder. This work was divided into three
sections. In the first part, enzymatic kinetics aetection of the best condition of enzymatic
hydrolysis, using the commercial enzyme Alcaltagell, were evaluated. A central composite
rotatable design (CCRD) with three variables waeduto estimate the influence of the
independent variables: temperature (43 to 77°Qyrae:substrate ratio (0.8 to 4.2% w/w) and
pH (7.16 to 8.84) on the kinetics reaction andl@responses: degree of hydrolysis (DH) and
protein recovery (PR). Using response surface ndetbgy, the enzymatic hydrolysis was
optimized to obtain the maximum DH and PR. Theroptn conditions determined were the
following: 52.5°C, 4.2% (w/w) enzyme:substrate gaéind a pH value of 8.0. Under these
conditions a degree of hydrolysis of 31% and proteicovery of 91% were obtained. A
characterization of the protein hydrolysate obtdinsing the optimized process conditions was
carried out, evaluating the chemical compositiolgcteophoretic profile and amino acid
composition. In the second part of this work, tffect of concentration (0 to 30% w/w) and
type of carrier agent (maltodextrin 10DE and gural#c) on the physico-chemical properties,
water sorption and glass transition temperaturespifay dried chicken breast protein
hydrolysate. The spray drying process was performmgidg a laboratory spray dryer. The
equipment was operated with air compressed volueniow rate of 0.6 mvh, air volumetric
flow rate of 19 n¥h, inlet air temperature of 180°C and feed floweraf 0.2 kg/h. The
following properties: moisture content, bulk depsjarticle distribution and mean diameter;
and the morphology, were affected by the additiomaltodextrin or gum Arabic. With respect
to powder stability, the glass transition tempematincreased with increasing carrier agent
concentration. And the last part of the work, thituence of operational conditions of spray
dryer on the equipment performance, physico-chdnpaaperties and antioxidant activity of
spray dried protein hydrolysate was evaluated memtral composite rotatable design. The
independent variables were inlet air temperatu?® (b 200°C) and feed flow rate (0.1 to 0.38
kg/h). The spray dryer performance was analyzedoimgess yield, outlet air temperature,
thermal efficiency and dryer productivity, obtainby mass and heat transfer. The physico-
chemical properties of powders were characterimei$pect to moisture and protein content,

particle distribution and mean diameter, bulk digmnsnd morphology.

Keywords: chicken, enzymatic hydrolysis, spray dryer, waigivity, glass transition.
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Introducdo e Justificativa

1 INTRODUCAO E JUSTIFICATIVA

A avicultura brasileira vem crescendo fortementaa producdo esta centralizada
principalmente na regido Sul do pais, sendo o estiadParana o maior produtor. Este
aumento na producao permitiu que o consumo petacapiexpandisse significativamente,
estimulado pelas novas tecnologias industriaisrddygdo, comercializacao e distribuicdo
de carne de aves, além de precos mais acessivpreferéncia pela carne branca,
considerada mais saudavel, por ser rica em progeapaesentar menor teor de colesterol e
gordura (ABEF, 2009).

A escolha da carne de peito de frango neste pragstd relacionada a sua
composicdo homogénea, ao alto contetudo de protefiwaseu baixo teor de lipidios. Esse
corte do frango possui teor muito baixo de gord®ay/100 g carne) e colesterol (59
mg/100 g carne) quando comparado com outros codeave, tais como a asa (18 g
gordura/100 g carne e 113 mg colesterol/100 g ¢@mexa (5 g gordura/100 g carne e 91
mg colesterol/100 g carne). Com relacéo ao teqroieina, o peito de frango apresenta 22
g/100 g carne, enquanto que a asa e a coxa a@eséstg/100 g carne (TACO, 2004).
Além disso, as proteinas de origem animal apresertan perfeito equilibrio de
aminoacidos essenciais, que sdo aqueles que o lsompano nao sintetiza e que, por isso,
devem estar presentes nos alimentos ingeridoso®ptodutos de origem animal, como 0s
ovos ou leite e derivados, também sdo fontes déeipes completas. As proteinas
encontradas nos alimentos de origem vegetal sacieddés em um ou mais aminoacidos
essenciais e, portanto, devem ser consumidas erbitagdes de cereais (arroz, trigo,
milho) com leguminosas (feijdo, soja, ervilhas) (FEO, 2006; TACO, 2004).

A producdo mundial de carne de frango tem se exgarmkrca de 5,6% ao ano,
desde meados dos anos 80. Grande parte deste simapode ser explicada pelos avangos
tecnoldgicos no setor. O progresso técnico alcangadproducdo avicola — nas areas de
genética, nutricdo e sanidade — foi impulsionado peescimento da demanda associada a
mudanca no padréo de consumo, ou seja, ao prodessuobstituicdo da carne vermelha
pela branca. Em 2006, observou-se uma queda nag@eoda exportacdo brasileira de
carne de frango, devido a diminuicdo na demandaédtioa de alguns mercados

importadores em funcdo do temor da gripe aviarigngbém por conta de um previsto
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declinio nas vendas a Russia, em decorréncia ¢ia doncorréncia das exportagbes dos
EUA (AVISITE, 2006). Entretanto, observou-se umeuperacao dessa queda em 2007 e
em 2008, em que as exportacdes brasileiras atmgira novo recorde, com um volume de
3,3 e 3,6 milhdes de toneladas, respectivamenperando os 2,8 milhdes de toneladas de
2005 (ABEF, 2009).

De acordo com Barbut (2002), devido a baixa rehtiue dos produtom natura
observa-se uma estratégia de diferenciacéo de tooduicolas pelas grandes empresas do
setor. Estas tém dado énfase aos produtos de wadioragregado, buscando, desta forma,
protecdo contra as oscilagbes no mercadoca@moditiese maior rentabilidade. A
obtencéo de hidrolisados proteicos de carne dgdrponde representar uma alternativa para

0 setor.

A hidrdlise enzimatica foi muito estudada para dies tipos de fontes proteicas,
tais como carpa, visceras de carneiro, carpa-capotusco, concentrado proteico de peixe,
salmao, isolado proteico de soja e caseina boBHAFKAR et al., 2008; BHASKAR et
al., 2007; WASSWA et al., 2007; XIA; WANG; XU, 200NILSANG et al., 2005;
SATHIVEL et al., 2005; MARTINS, 2005; ROMAN; SGARBRI, 2005). Entretanto,
para a carne de frango, esse processo foi poucoitdesa literatura. Contudo, representa
uma etapa importante para a industria de ra¢fes,repliza a hidrolise de miudos, de
descarte ou carne mecanicamente separada, de aoondprotocolos vindos das matrizes
internacionais da empresa, com poucos dados pdbicsobre os rendimentos e a cinética

da etapa de hidrélise (comunicac&o vejbal

A hidrdlise proteica consiste na clivagem quimicaemzimatica de moléculas de
proteinas em pequenos peptideos de tamanhos diverseentualmente, em aminoacidos.
Os lipideos e outros materiais indesejaveis saaradps e removidos, resultando na
formacdo de um material proteico uniforme e conxdadeor de gordura. No processo,

devido a liberagdo de aminoécidos, o aroma e o skbcarne tornam-se mais acentuados.

O controle das condi¢des de hidrdlise enzimatieaescolha adequada da enzima

permitem a obtencdo de produtos com caracteristiessjadas, a uma dada aplicacdo na

! Informacao fornecida pela Engenheira de alimentasidta Machado, da empresa AFB International,

Campinas, SP. Comunicacao verbal em marco de 2006.
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formulacdo de alimentos. De acordo com Adler-Nisg#886), as varidveis mais

importantes em uma reagdo enzimética sdo: concénotrgelacdo enzima:substrato) e
especificidade da enzima, temperatura e pH da ogeagda natureza do substrato. O
conhecimento desses fatores é importante, uma wezoqcontrole dos parametros da
hidrélise enzimética resulta na otimizagcdo do pgeceem termos de rendimento, tempo e,

consequentemente, custos.

Em geral, os hidrolisados proteicos de carne s@izagios tanto para modificar
propriedades funcionais de alimentos, como font@eatpienos peptideos e aminoéacidos.
Podem ser incorporados a uma série de produtosy é@mmulas balanceadas para atletas,
regimes de emagrecimento e em ragbes (FURLAN; ORHEHR 2002). Na alimentacao
humana, servem como suplemento nutricional, sedagoaados em biscoitos e produtos
tipo hamburguernuggets entre outros. Também podem ser utilizados enaslipara
pessoas com problemas de digestdo ou de ma-abstegdoteinas, gracas a sua elevada
digestibilidade e disponibilidade dos aminoacideseaciais (SGARBIERI, 1996). De
acordo com Bhaskar et al. (2007), as preparacOess rem pequenos peptideos,
especialmente di- e tripeptideos, provenientesididlise parcial de proteinas, possuem
maior valor nutricional e uma absorgéo gastroiimtakimais eficiente quando comparado

com a proteina intacta e aminoacidos livres.

Desta forma, a disponibilidade de produtos nutnaimente equilibrados,
utilizando hidrolisados proteicos, pode fornecempamiante aporte proteico em dietas

alimentares.

Além disso, numerosos estudos tém evidenciado ddeolisados proteicos
apresentam atividade antioxidante. Os radicai®di\gdo responsaveis pela oxidacdo de
lipideos em alimentos, acarretando a deterioragAsatbor, descoloracdo, destruicdo de
nutrientes e formagdo de compostos toxicos, comgiemdo a qualidade do produto
(BRAND-WILLIAMS; CUVELIER; BERSET, 1995). Assim, osidrolisados proteicos
podem ser adicionados em produtos alimenticios, @amtencdo de aumentar sua vida de

prateleira, no que se refere a rancidez oxidativa.

Hidrolisados proteicos, por serem uma fonte ricpej@ideos e possuirem elevada
atividade de &gua, sé@o altamente susceptiveis eriatatdo microbiana. Assim, h&

necessidade de processa-los, visando aumentaidsuder prateleira. Dentre 0S processos

3
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disponiveis, o produto obtido pela secagem aprassntomo de maior interesse, devido a
facilidade de manipulacédo, transporte, armazenamentonsumo. A conservacédo do
alimento pelo processo de secagem consiste nadediacteor de agua até um determinado
nivel, no qual a concentracdo de acUcares, acisiis, e outros componentes seja
suficientemente elevada, de modo a reduzir a atilddde agua, impedindo o crescimento
de microrganismos e de reacfes fisico-quimicasonssweis pela deterioracdo dos

alimentos.

Um tipo de secagem muito utilizado para a transégdo de um produto no estado
fluido para o estado sélido em forma de p6 é agaugor atomiza¢do apray drying A
secagem por atomizacdo € um método utilizado h@omainos nas industrias quimica,
farmacéutica e de alimentos, tendo como vantageesl daixo custo operacional e o curto
tempo de residéncia do material na camara de secageluzindo as possibilidades de
dano térmico ao produto. O projeto do processo etagem por atomizacdo inclui a
determinacao das condi¢cOes operacionais, visandergar a recuperacao do produto, bem

como definir suas propriedades.

Ao final do processo de secagem, € importante camhas propriedades do po
resultante, de forma que seja possivel avaliafl@éimcia dos parametros de processo sobre
as caracteristicas do produto final. De acordo &arbosa-Canovas e Juliano (2005), o
conhecimento das propriedades do poé resultante énymrtante fator a ser considerado
para que haja bom rendimento no processo de segagieatomizacdo; reducdo nos seus

custos; e obtencédo de um produto de qualidade.

7z

A estabilidade de alimentos em p6é também € um paréanmimportante a ser
avaliado e pode ser feita através da atividadegde &) e temperatura de transicéo vitrea
(Tg). A principal consequéncia da transi¢éo vitreméumento da mobilidade molecular e
do volume livre em temperaturas acima dg d que caracteriza o estado borrachento,
podendo resultar em deterioracdes fisicas e figigmicas (ROOS; KAREL, 1991). As
alteracOes estruturais que ocorrem em alimentadrdésdos com caracteristicas amorfas,
em temperaturas acima dg, B&o a aglomeracéo, adesividade, colapso e @&tab.
Assim, a transicdo vitrea possui importancia furelstal devido ao fato de estar
intimamente relacionada com a preservacdo de fatteequalidade destes produtos. Esse

conceito pode ser utilizado para interpretar t@amsdcOes que ocorrem durante o
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processamento e estocagem de produtos alimen#caes materiais biolégicos de baixa
umidade (ROOS, 1993).

Por possuirem alto teor de peptideos de baixo peslecular, os hidrolisados
proteicos apresentam baixos valores d¢e Uma vez que a glaumenta com 0O peso
molecular, a adicdo de agentes carreadores, tai® coaltodextrinas e goma arabica, na
solugéo a ser desidratada € uma alternativa pdroraeas caracteristicas de desidratacéo,
diminuir a adesividade do produto em p6 e melh@aestabilidade do produto em
condicbes ambientais adversas (ROOS; KAREL, 1991).

Isotermas de sorgdo sao curvas que mostram acgeta¢@ o teor de agua presente
em um material e a sua disponibilidade. Dessa foisaa ferramentas importantes na
analise e desenvolvimento de varios processos riiares, tais como preservacao,
secagem, embalagem e mistura. As isotermas deosgég utilizadas para prever as
mudangas na estabilidade do alimento e para selecm material de embalagem, assim

como os ingredientes apropriados para mistura.

A estimativa da estabilidade de alimentos em terrde atividade de agua e
transicdo vitrea requer o conhecimento do contedeloagua e dados de sorcdo e
plasticizacdo. Alimentos com baixa umidade ga€ima da temperatura de estocagem
podem ser considerados estaveis. No entanto, umepegaumento na umidade pode
refletir em um decréscimo significativo dg TROOS, 1993). Dessa forma, a curva de
sorgéo, analisada conjuntamente com os dadog,deriiece valores criticos de atividade
de &gua e de conteldo de &gua para temperaturardentiEssa relacdo € um importante
critério no estabelecimento das condi¢des de egptot@ da embalagem dos produtos.

Desta forma, torna-se interessante estudar os gmoele hidrélise enzimatica e
secagem pospray dryerpara a obtencao de hidrolisado proteico de peitfyathgo em po,
bem como avaliar a estabilidade do produto em Ehdp armazenado em ambientes com
diferentes umidades relativas.
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2 OBJETIVOS

Este trabalho teve como objetivo o estudo de uncgssp de obtencdo de

hidrolisado proteico de peito de frango em pé,vdsada hidrélise enzimatica e secagem

por atomizacao. Os objetivos especificos do trabfdram:

Verificar o efeito das condicbes de processo (teatpm, pH e razédo
enzima:substrato) na cinética de hidrolise enzitaadie carne de frango, utilizando

a enzima Alcalase

Avaliar a influéncia da temperatura, razdo enziolzsgato e pH sobre o grau de
hidrélise e recuperacdo de proteina, através delelmeamento composto central
rotacional (DCCR);

Otimizar a hidrélise enzimética de peito de frarmjoavés da metodologia de
superficie de resposta, de modo a obter maioreweslde grau de hidrélise e

recuperacao de proteina;

Avaliar a influéncia do tipo e da concentracdo dus dagentes carreadores
(maltodextrina 10DE e goma arabica) na estabilidkdiidrolisado proteico em po,

com base na temperatura de transicéo vitrea ersadede sor¢ao;

Verificar a influéncia das variaveis operaciond&mperatura do ar de secagem e
vazao massica da alimentacdo) sobre: a atividatitexmlate e propriedades fisico-
guimicas do p6 (conteudo de proteina e umidadesidkee volumétrica, diametro
meédio e morfologia das particulas) e sobre o desehpdo processo (rendimento,
temperatura do ar de saida, eficiéncia térmicardoegso e produtividade), através

de um delineamento composto central rotacional (RCC
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA
3.1 MATERIA -PRIMA

3.1.1 Dados de Producéao

De acordo com USDA (2008), o comércio mundial daesvermelhas e de frango
no ano de 2007 continuou intenso e em crescimawofirmando a recuperacdo das
transacdes comerciais prejudicadas com eventos c@mda vaca louca na América do
Norte, da aftosa em bovinos no Brasil e da gripgrav na Asia. A perspectiva de
crescimento da producdo mundial € maior para o®syB,6%), seguindo-se pelos bovinos
(2,3%) e frangos (1,7%).

Dados da FAO (2008) indicam que a producdo bresilde carnes em 2006
alcancou um volume total de 19,6 milhdes de toraladom predominancia da carne de
frango, com 43,3% do total, seguida da carne bowvioim quase 40%. J& a carne suina e a
de peru responderam por 16% e 1,1% da producgeatesgamente.

Em 2008, as exportacBes brasileiras de carne dgdralcancaram um novo
recorde, com um volume de 3,6 milhdes de toneladgserando ndo s6 os 2,7 milhdes de
toneladas de 2006 (quando as vendas externasrdedmfrango recuaram 4,7% devido ao
temor da gripe aviéria), mas também os 2,8 milli@eneladas de 2005, volume que até

entdo permanecia como recorde do setor (ABEF, 2009)

A producdo interna de carne de frango concentiariseipalmente nos estados do
Parana (22,7%), Santa Catarina (17,6%) e Rio Grdod8ul (15,0%). De acordo com a
Figura 3.1, observa-se um aumento continuo da p&udbrasileira de frango nos ultimos
anos (ABEF, 2009).
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Figura 3.1: Producéo brasileira de carne de frango nos Ultiamms (*previsdo) (Fonte:
ABEF, 2009).

Em 2006, a produgdo mundial de carne de frangadéoiaproximadamente 60
milhdes de toneladas. De acordo com a Tabela 8.haiores produtores foram os Estados
Unidos, China e Brasil, que concentraram mais deadeeda producdo mundial (ABEF,
2009).

Tabela 3.1:Producaanundial de carne de frango em 2006 (em milhdesmiedadas).

Pais / Bloco econémico Producao (em milhdes ddadas)
Estado Unidos 16,16
China 10,35
Brasil 9,34
Unido Europeia 7,42
México 2,61
Mundo (total) 60,09

(Fonte: ABEF, 2009)

3.1.2 Composicdo Centesimal

A composicao centesimal de peito de frango, sem @elsso, encontra-se na Tabela
3.2. Esse corte do frango possui teor muito baxgardura (3 g/100 g carne) e colesterol

(59 mg/100 g carne) quando comparado com outrdescala ave, tais como a asa (18



Revisdo Bibliografica

g/100 g carne e 113 mg/100 g carne, respectivamerdexa (5 g/100 g carne e 91 mg/100
g carne, respectivamente). Com relacdo ao teoraleipa, o peito de frango apresenta um
conteudo maior em relacdo a esses cortes (22 g/babne) (TACO, 2004). Além disso,

apresenta um bom equilibrio de aminoacidos esgsndiabela 3.3), onde se observam

elevados teores em relagdo aos valores recomengal@oSAO/WHO (1991).

Tabela 3.2:Composigéo centesimal do peito de frango (g/100gega

Componente Torres et al. (2000) TACO (2004)
Umidade 73,8 75
Proteina 20,80 22
Lipideos 4,77 3

Carboidrato 0,00 0

Fibra alimentar 0,00 0
Cinzas 1,21 1

Tabela 3.3: Composicdo de aminoacidos essenciais presentpsitoode frango (g/100 g
proteina).

Aminoacido essencial Negréo et al. (2005) FAO/WHE(L)
Histidina 3.1 1,9
Isoleucina 4,5 2,8
Leucina 8,6 6,6

Lisina 8,9 5,8
Metionina + cistina 3,7 2,5
Fenilalanina + tirosina 7,3 6,3
Treonina 4,9 3,4
Triptofano N&o determinado 11

Valina 4,8 3,5

"Padréo de referéncia sugerido pela FAO/WHO (198f)ifoacidos indispensaveis para criancas de 2 a 5
anos de idade).
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3.2 HIDROLISE ENZIMATICA DE PROTEINA

3.2.1 Aspectos Gerais

O processo de hidrélise proteica consiste na aivaguimica ou enzimatica de
moléculas de proteinas em pequenos peptideos dahasdiversos e, eventualmente, em
aminoéacidos (ADLER-NISSEN, 1986).

A hidrdlise quimica é realizada pela quebra dacligs peptidicas com acidos ou
bases. Entretanto, esse método apresenta algumite;fies, como: destruicdo de alguns
aminoacidos, comprometendo o valor nutricional dagina, e dificuldade de controle de
processo, gerando quase sempre produtos com ca@poguimica e propriedades
funcionais variaveis (SGARBIERI, 1996).

Na hidrdlise enzimatica, enzimas proteoliticas s&pregadas para hidrolisar a
proteina do alimento, resultando na formacdo des dases: uma insollvel, geralmente
utilizada em racdo animal; e outra sollvel, rica gnoteina hidrolisada e que pode ser
convertida em ingrediente a ser incorporado emegilins processados. Essa metodologia
possui distintas vantagens sobre a hidrélise gainté&és como (DINIZ; MARTIN, 1999):
(1) especificidade de acdo de enzima e controldadoiso das condi¢cdes de processo,
obtendo produtos com propriedades funcionais deézgja(2) digestdo sob condicdes
moderadas, evitando pH e temperatura extremos gderipm comprometer a qualidade
nutricional do hidrolisado; (3) taxa de hidrélisentrolada através da inativacdo da enzima

por aguecimento.

Embora a hidrolise enzimatica seja preferida elac&® a clivagem quimica, ela
possui algumas inconveniéncias, tais como: o etevato devido a utilizacdo de uma
grande quantidade de enzimas comerciais, que mécesélizaveis; algumas dificuldades
ocasionais no controle da extenséo da reacao {abpente em misturas de proteases), que
podem resultar na formagdo de produtos heterogérmmssistindo de fragbes com
diferentes pesos moleculares; baixa recuperacdwadeina (dependendo da extenséo da
hidrolise) e a necessidade de realizar a inativd@denzima por abaixamento ou elevacéo
do pH ou por tratamento térmico, encarecendo oegsir e afetando alguma propriedade
funcional do produto (KRISTINSSON; RASCO, 2000a).

10
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Uma desvantagem da hidrolise proteica é o aparetimdo sabor amargo,
resultado da formacao de peptideos que contém umea@iaminodcidos hidrofébicos. Em
sua forma intacta, ou seja, na forma de proteirbuihr, as cadeias hidrofobicas
encontram-se escondidas no interior da molécula,im&ragindo com células receptoras
do sabor amargo. Quando a proteina é degradadaap@ta da protease, os peptideos
contendo os aminod&cidos hidrofébicos ficam expostoassim, sdo capazes de interagir
com o0s receptores, resultando na deteccdo do sabargo (ADLER-NISSEN, 1986).
Muitas técnicas foram sugeridas para reduzir e amasm amargor dos hidrolisados,
incluindo a aplicacdo de cromatografia de interag#@ioofobica; tratamento com carvéo
ativo; hidrdlise com exopeptidases; extracao colvestes organicos e o envolvimento em
lipossomas (LIN et al., 1997; MORAIS et al., 2003).

O controle das condi¢des de hidrolise enzimatieaescolha adequada da enzima
permitem a obtencdo de produtos com caracterisaidaguadas, a uma dada aplicacdo na
formulacdo de alimentos. Este processo possui @énfia no tamanho molecular,
hidrofobicidade e nos grupos polares do hidrolisaélesim, os hidrolisados proteicos
podem ser utilizados para suplementar e obter ngvodutos alimenticios, alterar as

propriedades funcionais das proteinas e como coempemle sabor.

Os hidrolisados proteicos séo utilizados princigalte na alimentacdo de
individuos que ndo podem digerir a proteina intadt preparacfes ricas em pequenos
peptideos, especialmente di- e tripeptideos, premtas da hidrolise parcial de proteinas,
possuem maior valor nutricional e uma absorcaorgagtstinal mais eficiente quando
comparado com a proteina intacta e aminoacidossliyBHASKAR et.al, 2007). Além
disso, os peptideos, por serem mais facilmentenallss pelo organismo, podem ser
excelente fonte de nitrogénio na nutricdo esporivdevido ao alto valor bioldgico, eles
podem ser utilizados como suplementos proteicosuema ampla variedade de dietas
(SLIZYTE et al, 2005). Peptideos maiores, com peso moleculae ehte 5 kDa s&o
principalmente utilizados como ingredientes funaisnem produtos de higiene pessoal
(KUNST, 2003). Peptideos com tamanho mediano (1kb&) sdo usados em nutricdo
clinica (SCHMIDL; TAYLOR; NORDLEE, 1994) e nutricdesportiva (FROKJAER,
1994). Peptideos menores que 1 kDa podem ser oremips na alimentacao infantil que
requer reduzida alergenicidade (SIEMENSMA; WEIJBRK, 1993).

11
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Além disso, os hidrolisados proteicos sao fontepajgideos biologicamente ativos
(FRIEDMAN, 1996; GILDBERG; STENBERG, 2001). Peptidebioativos podem afetar
numerosas funcdes fisioldgicas do organismo, tamocas atividades: anti-hipertensiva
(inibidor de ACE - Enzima conversora de angiotemsinimunomoduladora,
antitrombdtica, antioxidativa, anticancer e antioitana (CLARE, SWAISGOOD, 2000).

Dessa forma, estes produtos podem ser incorpomddérmulas balanceadas para:
racdes de animais, atletas, regimes de emagrecireatietas para pessoas com problemas
de digestdo ou de ma-absorcdo de proteinas, géasaa elevada digestibilidade e aos

aminoacidos essenciais disponiveis (SGARBIERI, 1996

3.2.2 Atividade Antioxidante de Hidrolisados Proteicos

Moléculas (organicas e inorganicas) e atomos qun&goum ou mais elétrons nao
pareados podem ser classificados como radicassliEssa configuracdo faz dos radicais
livres moléculas altamente instaveis, com meia-\ddaissima e quimicamente muito
reativas. Os radicais livres estdo relacionados @aeorréncia de muitas doencas crbnicas,
tais como diabetes, doencas cardiovasculares, eegmas e cancer (BIANCHI;
ANTUNES, 1999; YOU et al., 2009). Também séo respuais pela oxidacao de lipideos
em alimentos, acarretando a deterioracdo do sdescploragéo, destruicdo de nutrientes e
a formacdo de compostos toxicos, comprometendo adidqde do produto (BRAND-
WILLIAMS, CUVELIER; BERSET, 1995). Para retardapoocesso oxidativo e aumentar
a estabilidade dos alimentos, antioxidantes vendasautilizados pelas industrias de
alimentos. Atualmente, ha um crescente interesseemgontrar antioxidantes de fontes

naturais, com menor risco a saude do que os ad#otas sintéticos (YOU et al., 2009).

Numerosos estudos indicam que hidrolisados prateipossuem atividade
antioxidante. Desta forma, estes compostos podem aséionados em produtos
alimenticios, de modo a preserva-los e estendea &ida de prateleira. As fontes proteicas
utilizadas na producdo de hidrolisados com ativedahtioxidante incluem canola
(CUMBY et al., 2008), hemoglobina suina (CHANG; WECHIANG, 2007), peixes (YOU
et al., 2009; DONG et al., 2008; THEODORE; RAGHAVAKRISTINSSON, 2008; WU,
CHEN; SHIAU, 2003) e soro de leite (PENA-RAMOS: XNG, 2003).

12
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As propriedades antioxidantes dos hidrolisadodemos dependem de diversos
fatores, tais como: tipo de proteina, enzima engutaggrau de hidrolise e pré-tratamento
do substrato. You et al. (2009) observaram queohs@dos proteicos de peixe dojo
(Misgurnus anguillicaudatyscom diferentes graus de hidrolise (GH) e obtigdek acao
das enzimas papaina e Protafhepresentaram atividade antioxidante distinta. @oan
GH aumentou para 23%, o hidrolisado produzido c@pajna exibiu maior atividade
antioxidante. Por outro lado, o hidrolisado prodozicom Protamék mostrou maior

atividade sequestrante de radical hidroxila a 28%H.

De acordo com Chen, Muramoto e Yamauchi (1995)nigsis, a sequéncia e a
composicdo de aminoacidos e peptideos podem imfluena atividade antioxidante de
hidrolisados proteicos. A capacidade dos peptiéensnibir oxidacéo lipidica depende da
presenca de determinados aminoacidos como a osiistidina, lisina, metionina e
triptofano. Dipeptideos com atividade antioxidami@ estdo envolvidos somente no
sequestro de radicais livres e oxigésilnglet mas também séo capazes de sequestrar ions
metalicos pro-oxidantes (THIANSILAKUL; BENJAKUL; S&HIDI, 2007). Wu, Chen e
Shiau (2003) demonstraram que carnosina e ansetoig, dipeptideos que contém o
aminoacido histidina, preveniram a peroxidacaaligai em sistemas com &cido linoleico e
possuiam atividade sequestrante do radical livréHDR2,2-difenil-1-picril-hidrazil) e

guelante de ions cobre.

Diferentes métodos podem ser utilizados para meditividade antioxidante de
alimentos. Estes métodos podem ser baseados narecajut radical peroxila (ORAC —
capacidade de absorcao de radical oxigénio, e TRpétencial reativo antioxidante total),
poder de reducdo de metal (FRAP e CUPRAC — métddoseducédo do ferro e cobre,
respectivamente), captura do radical hidroxila ¢détde desoxirribose), captura do radical
organico (ABTS e DPPH) e quantificacdo de prod@osiados durante a peroxidacao de
lipideos (TBARS, oxidacg&o de LDL e co-oxidagdofdcaroteno) (SANCHEZ-MORENO,
2002). Dentre estes métodos, DPPH, poder de rediegé@oetal, ORAC, ABTS e método
de desoxirribose foram alguns dos métodos utiligaolmra a determinacdo da atividade

antioxidante de hidrolisados proteicos.

O método DPPH é baseado na captura do radical DERPdifenil-1-picril-
hidrazil) por antioxidantes, produzindo um decnéscda absorbancia a 517 nm. O radical

13
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livre DPPH é um radical organico de nitrogéniodest e comercialmente disponivel. Uma

vez reduzido por um antioxidante, seu elétron sgatemparelhado e a solugédo sofre uma
descoloracédo, sendo monitorado o progresso daoestd@vées de um espectrofotbmetro

(BRAND-WILLIAMS; CUVELIER; BERSET, 1995).

3.2.3 Cinética de Hidrélise Enziméatica de Proteinas

O conhecimento da cinética de reacfes biotecre@dégé um parametro importante
para projetar bioreatores e obter produtos comctaiaticas desejadas. Entretanto, o
estudo da cinética de hidrélise enzimatica de prageé complicado, devido a existéncia de
grande numero de ligacfes peptidicas que séo glasheaa diferente acessibilidade dessas
ao ataque enzimatico (MARQUEZ; VAZQUEZ, 1999; MORENCUADRADO, 1993).

Assim, ha uma dificuldade em estabelecer moddlu&ticos para a hidrélise de
macromoléculas. Se o modelo é muito simples, symesentacdo inadequada do
mecanismo real limitara sua aplicacdo, enquantouguenodelo complicado ndo pode ser
analisado estatisticamente. Para contornar esebkepras, uma equagao empirica simples
da variagdo do grau de hidrdlise pelo tempo (Equ&cE) pode ser aplicada para expressar
as curvas de hidrélise (MARQUEZ; VAZQUEZ, 1999).

@ = aexp[-bx GH] (3.1)

Onde: GHé o grau de hidrélise (%); t é o tempo (mia)Xmin™) e b (adimensional) s&o

parametros de cinética de hidrdlise.

Essa equacdo de cinética considera uma reacaodds @ero, com simultanea
inativagdo da enzima de segunda ordem. Entéorescdo é

E+S[ - ESOM _ E+P

a taxa de reacao sera determinada pelo estagierisieel:

14
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r= d(GH) +|ES (3.2)

Onde: E € a enzima; S é o substrato; ES é o complezima-substrato; P é o produto; r é a
taxa de reagdo (g/l.min),oS a concentragdo inicial de substrato (gilES] € a
concentracdo do complexo enzima-substrato (AU/R,e a constante da cinética de

hidrolise enzimética (g/AU.min).

Se areacdo de inativacdo da enzima €

E+ESON - E+E, +P

entdo a equacao da cinética para esse processa pala
- ek JElEY :3)

Onde: E € a enzima inativa;EC] é a concentracdo de enzima (AUd)é a concentracao

total de enzimag(= CEHCES) (AU/), e ky € a constante da cinética de inativacdo da
enzima (g/AU.min).

A combinacdo dos processos de hidrolise enzim&ticke inativacdo da enzima

resulta na seguinte equacéao de taxa de hidrolise:
Kq
r=Kk,e,ex —k—GH (3.4)
h

Substituindo a equacao (3.2) na equacao (3.4)stemequacéo (3.5).

ACH) _ Kn®o g — X4 o1 (3.5)
d s, K,

Comparando as equacodes (3.1) e (3.5), obtéem-daciioeentre os parametrag b

com as constantes de hidrdlise e inativacdo denenzi

a=k, 20 (3.6)

15
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Kqg

b=-—2
kh

(3.7)

Integrando a equacao (3.5) e considerando na @g@mdinicial { = 0) GH igual a

zero, obtém-se uma equacéo de grau de hidréliderggéo do tempo:

GH :%In(1+abt) (3.8)

3.3 SECAGEM

3.3.1 Aspectos Gerais

A secagem € provavelmente o mais antigo processmmkervaciao de alimentos.
Durante muitos séculos, ela foi o Unico método possibilitava o aumento de vida de

prateleira de frutas e vegetais, juntamente coaiga sle produtos carneos.

O principal objetivo da secagem de alimentos é atenea sua conservacdo, em
funcdo da reducéo do teor de agua até um determmiel, no qual a multiplicacdo de
microrganismos € prevenida, uma vez que o0 crestimde bactérias patogénicas,
leveduras e bolores ocorre em atividades de agomate 0,86, 0,7 e 0,6, respectivamente.
A reducdo da atividade de agua do alimento parareslinferiores a 0,60 desacelera a
maioria das reacdes de deterioracdo dos alimesegoarecimento ndo-enzimatico e reacdes
enziméaticas e hidroliticas), com excecao da rededoxidacdo de lipideos. Além disso, o
produto obtido por secagem apresenta maior faddidde transporte, armazenamento e
manuseio, seja ele para o consumo na forma doetapmo ingrediente na elaboracéo de
outros produtos alimenticios (TANG; YANG, 2004; RHIRA NETO, 2001).

O processo de secagem € uma operacao unitarieeaheador latente de vaporizacéo
é fornecido a um dado material, a fim de evapoeatacquantidade de agua (ou qualquer
outro liquido) para uma fase gasosa insaturadandbtse um produto sélido seco. Este
processo consiste de um fenbmeno complexo e simeglt@le transferéncia de calor e
massa, acompanhado de mudanca de fase (BARBANTISTRIOCOLA; SEVERINI,
1994; RAMASWAMY; MARCOTTE, 2006).
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3.3.2 Secagem Por Atomizacao Spray Drying”)

A secagem por atomizagcdo, conhecida cosmray drying, teve seus primeiros
passos na metade do século XIX, quando foi patdntegprocesso de secagem de ovos
(1865). Porém, o inicio de sua utilizacdo em esicalastrial data da década de 1920. Os
primeiros produtos obtidos em larga escala comcagssn por atomizacao foram leite e

sabao em po.

A partir de entdo, seu uso disseminou-se pela indide processos em geral,
possuindo uma ampla aplicacdo nas industrias deeaios (para obtencdo de leite em pd,
0V0S, sucos, sopas e café instantaneo), farmaaswiciuimicas. As vantagens deste tipo
de secagem sédo: 0 seu baixo custo operacionaligatempo de residéncia do material na
camara de secagem, diminuindo o dano térmico causagroduto. Desta forma,spray
dryer tornou-se o principal equipamento para a secagemmdteriais fluidos que
apresentam sensibilidade ao calor, como alimentesateriais biologicos, tais como:
extratos e produtos oriundos de plantas, coramtiesprganismos, produtos com leveduras,
enzimas e proteinas. Outro campo onde a secageat@mnizacao tem adquirido destaque

recentemente € na microencapsulacéo de substancias.

O processo de secagem por atomizacao, de acorddlestars (1972), consiste na
transformacéo de um produto no estado fluido pastado sélido em forma de pé, atraves
da disperséo de goticulas do material no inteeonrda camara, ficando em contato com ar
guente. A atomizacao é resultante da aplicacamergi@, de modo a agir sobre o liquido
até o ponto em que ocorre 0 seu rompimento e eégsagdo, de modo a dividi-lo em

milhdes de particulas individuais, criando assimaunuvem owsprayde goticulas.

A secagem de 1 inde liquido origina aproximadamentex1®*? particulas
uniformes de diametro 100 pm, equivalente a uma &ueperficial de 60.000 m
(MASTERS, 1972). Durante o contato das goticulam @oar quente sob temperaturas
elevadas, ocorre um processo rapido de evaporapadiada superficie das particulas. O
tempo de residéncia do material nha camaraptay dryeré curto, normalmente entre 3 a
30 segundos (DITTMAN; COOK, 1977). Na Figura 3.2néstrado um esquema de um

spray dryer bem como os estagios do seu processo.
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ALIMENTACAO
EXAUSTOR
DE GAS

| Estagio 1:

| Atomizagéo |

DISPERSOR

BOMBA DE DEAR =\
ALIVENTACAD

VENTILADOR

CICLONE

AQUECEDOR
DEAR VALVULA ROTATIVA

COLUNA DE
SECAGEM

Estagio 4:
Recuperacéo do
produto e saida do
ar limpo

" Estagio3: |
| Evaporagio!

FILTRO DE AR

VALVULA
ROTATIVA
VENTILADOR

Figura 3.2: Esquema de umspray dryer

O material a ser desidratado spray dryerpode estar na forma de solucéo,
suspensao ou pasta, resultando, apés o process@arivulas isoladas, granulos ou
aglomerado. Estas formas do produto obtido depemtdenpropriedades fisicas e quimicas
do material, do projeto e operacdo do secador. &didpde dos produtos obtidos por
atomizacdo depende das caracteristicas da solw@tindentacdo (conteudo de solidos,
viscosidade e temperatura), do atomizador e dafeencia de calor e massa entre o ar
aguecido e as goticulas da camara de secagem (FAJRUANYASHY; OHASHI, 1994).

As propriedades dos produtos obtidos gfanay drying tais como densidade do p6,
distribuicdo do tamanho, diametro médio e formai® phrticulas, também sao dependentes
das caracteristicas do material liquido e das ¢Oedi de processo. Esses parametros
contribuem nas propriedades funcionais dos posuimio a sua fluidez, manipulagéo,
compressibilidade e mistura/segregacdo dos seupar@ntes (BHANDARI; HARTEL,
1995).
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Um dos mais importantes parametros fisicos a s&iderado em produtos em p6 é
o tamanho das particulas. Essa propriedade poderncfar na aparéncia, escoabilidade e
dispersibilidade do p6. Também € possivel avaliagstabilidade de uma mistura de
diferentes componentes, através da homogeneidadistribuicdo das diferentes particulas
na mistura e da compactacao ou segregacao dewapsmentes, em que um produto com
menor diametro fica distribuido na parte inferi@HAGAN et al., 2005). Quando o
tamanho da particula diminui, 0 aumento da sua awgeerficial acarreta uma maior
afinidade com a agua e habilidade para aglonf@@iH; PALLAI-VARSANYI, 2006). O
conhecimento da densidade de um determinado matériamportante para o
armazenamento, processamento, empacotamento ibuiggto. A densidade volumétrica
(ou bulk density considera os poros internos e externos da pktece geralmente usada
para caracterizar um produto obtido por moagememagem (BARBOSA-CANOVAS;
JULIANO, 2005).

Diferentes condi¢Bes do processo de secagem puoizatgdo resultam em pds com
microestruturas diferentes. Sheu e Rosenberg (12998) observaram variacdes na
estrutura superficial de microcapsulas obtidas pecagem por atomizacdo. Foram
observadas variacdes na distribuicdo de tamanhui¢as vezes, a formacdo de dobras na
superficie, o que prejudica o escoamento dos po#advezes, foi observada também a

formacéao de fissuras ou buracos na superficierexter

3.4 |SOTERMAS DE SORCAO

No que diz respeito & composicédo de alimentosdseest agua € o mais importante
componente presente, sendo 0 agente controladodetierioragdo dos mesmos. A
deterioracdo dos alimentos esta intimamente ligadaa concentracdo e mobilidade. A
taxa e intensidade com que ocorre a deterioracdenpser relacionadas pela atividade de
agua (WOLF; SPIESS; JUNG, 1985). Esta é uma dgsipdades mais importantes para o
processamento, conservacao e armazenamento dentalém@or quantificar o grau de
ligacdo da agua contida no produto e consequentersea disponibilidade para agir como
solvente e participar das transformacfes quimidasguimicas e microbiologicas
(LABUZA, 1977).
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A atividade de 4guaa§) € uma funcao termodinamica, definida como a razrde
a fugacidade da agua na mistufg € a fugacidade da agua pura no estado paéhéo (
ambas a mesma temperatura. Essa grandeza podeegaretada como a tendéncia da agua

liquida em migrar para o estado gasoso (GAL, 1975).

Ao se colocar um material biolégico exposto a certadade relativa, ocorre um
fendbmeno de transferéncia de massa no sentidoaeaear um equilibrio dindmico entre
a umidade do produto e a da vizinhanca. Tal eqgigldcontece quando a pressao de vapor

de agua na superficie do material se iguala a doepo envolve (TREYBAL, 1981).

A comparacao entre a atividade de 4gua e a umigtatesa de equilibrio apresenta
uma diferenca de cerca de 0,2% na temperatura atepge mesma pressédo (GAL, 1975).

Assim, sdo aceitas as definicbes de atividade da dgscritas abaixo:

P UR
=W =" 3.9
% P, 100 (39
Onde: UR é a umidade relativa (%), € a pressao parcial da agua no alimentg é &

presséo de vapor de agua na mesma temperatura.

O estudo da atividade de agua pode ser feitoesrdas isotermas de sor¢cdo. Uma
isoterma é uma curva que descreve a relagdo deébeigudo teor total de umidade de um
alimento e a pressao de vapor ou umidade relaivanma dada temperatura. Essa relacao
depende de diversos fatores, tais como a estrdisiga da superficie do material,
composicao quimica e afinidade com a agua. Assing alimento apresenta caracteristicas
distintas de sorcdo de umidade, sendo necessa@éteeminacdo experimental para cada
produto (WOLF; SPIESS; JUNG, 1985).

Isotermas de sor¢cdo sdo importantes na analisentagemn de Varios processos
alimentares, tais como preservacdo, secagem, egelbal@ mistura. As isotermas de sor¢ao
podem ser usadas para prever mudancas na estbilidaalimento e para selecionar o

material de embalagem e ingredientes apropriaddaR&s et al., 1996).

Labuza (1968) relata que a isoterma de sorcéo ldoerdos pode ser dividida em
trés regides, em funcdo do estado fisico da agesepte no alimento. A primeira regiao,
para valores de atividade de agua entre 0 e O&wesenta a adsorcdo de uma

monocamada de agua. A segunda regido represedsog@ das camadas adicionais da
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agua acima da monocamada, para niveis da ativittadgua entre 0,35 e 0,60. A terceira
regido, que abrange valores de atividade de agimaade 0,60, representa a agua

condensada nos poros do material, seguida pelauig® do material solivel presente.

3.5 TRANSICAO VITREA EM ALIMENTOS

Transicdes de fase séo alteracdes no estado fisisomateriais que tém efeito
significativo sobre as suas propriedades fisicast&m trés estados fisicos basicos: sélido,
liguido e gasoso. O termo transicdo refere-se aamgad do estado provocada por uma
alteracao de temperatura ou pressao.

Termodinamicamente, um material estavel € aquetesguencontra em equilibrio
com as condicfes de pressdo e temperatura do debamn seja, que ndo apresente
mudanca em seu estado fisico em funcdo do tempaghiibrio, a estrutura molecular
desses materiais se encontra organizada da meimoa foossivel, de modo que o sistema
esteja em seu nivel minimo de energia livre. Emalgenateriais em equilibrio sao

compostos quimicamente puros (ROOS, 1995).

Ao contrario dos compostos puros, 0s alimentossgiemas complexos, com uma
grande variedade de componentes, tais como caatbasitipideos, proteinas, fibras e agua.
De acordo com Roos (1995), geralmente o estadmfidds alimentos € governado pela
transicdo de fase dos seus principais componebtes vez que a agua € o principal
componente e diluente na maioria dos alimentosjela afetar o estado fisico e as demais
propriedades dos demais compostos.

Desta forma, a maioria dos alimentos e de polim&rdsticos existe em um estado
de néo equilibrio amorfo. Este estado pode senideficomo uma falta de organizacéo das
moléculas, sendo o oposto do estado cristalinoab e caracteriza pelo melhor arranjo da
estrutura (menor nivel de energia). Estes matesais metaestaveis, de modo que seu
estado fisico e suas propriedades fisico-quimicadam de comportamento durante as
etapas de processamento, estocagem, distribuicGéongumo (ROOS, 1995; SLADE;
LEVINE, 1991).
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De acordo com Roos (1995), materiais amorfos podemobtidos através de
diversos processos. Sua formacdo ocorre atravasm@derapida mudanca no material,
permitindo que ndo haja tempo suficiente para qyeoduto se ajuste as mudancas que
ocorreram na vizinhanca e, portanto, saia do estiedequilibrio para o estado de né&o
equilibrio. Essa rapida mudanca fisica do prodeidepocorrer através da rapida remocao

de agua ou de um resfriamento.

Em alimentos, a mudanca de fase mais importaneeg¢quaracteristica de materiais
amorfos, € a transicao vitrea, que consiste emtranaicdo de fase de segunda ordem de
um estado solido-vitreo para um estado semi-liqudonoso (ROOS, 1995). Essa
transformacé@o ocorre através de uma faixa de textysas, embora seja frequentemente
referida a um Unico valor. A temperatura, em untardenada umidade, a qual é atribuida
essa transicdo € denominada temperatura de trangigg@a [ (KAUZMANN, 1948;
SPERLING, 1992).

Um material em estado vitreo comporta-se como uidcsquebradico, com rigidez
ou viscosidade extremamente alta (cerca dePaGs), apresentando mobilidade molecular
semelhante aos sodlidos cristalinos, enquanto reml@sjomoso, a mobilidade molecular
aumenta significantemente e o material adquire rpgdades mecanicas tipicamente
viscoelasticas (CHAMPION; LE MESTE; SIMATOS, 200B00S, 1995). A principal
consequéncia da transicao vitrea € um aumento ddidade molecular e do volume livre
em temperaturas acima dg © que caracteriza o estado borrachento, podessidtar em

deterioracg@es fisicas e fisico-quimicas (ROOS e KAR991).

Quando se encontra no estado vitreo e, portaraaba temperatura de fusdo, um
material possui energia maior que o estado de ibquailcristalino. O estado de néo
equilibrio amorfo esta sempre sujeito a uma forgirimque tende ao estado de equilibrio.
Acima da T, a mobilidade molecular € suficiente para permdtireorganiza¢do das
moléculas. Em temperaturas abaixo gaa mobilidade molecular é baixa devido a alta
viscosidade, ndo permitindo os rearranjos moleeslanecessarios na formacdo de
estruturas cristalinas (ROOS, 1995)

A transicdo do estado vitreo para 0 gomoso podereyctanto pelo aumento da
temperatura, como pelo aumento do agente plasiteizao caso, a agua. Quando um

alimento € submetido a um ambiente de elevada umidgativa e temperatura constante,
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ele absorve agua, ocorrendo um aumento destecastie. Com isso, h4 uma reducédo na
sua viscosidade e um consequente aumento na naalalicholecular. Analogamente, em
um material submetido a um aumento da temperatimegaada F, com umidade constante,
observam-se diversas alteracdes tais como, auntmntgolume livre, decréscimo da
viscosidade, aumento do calor especifico e aumeatoexpansdo térmica (WHITE;
CAKEBREAD, 1966).

Assim, a transicao vitrea possui importancia furelaal por estar intimamente
relacionada com a preservacao da qualidade detpsodlimenticios e materiais biolégicos
de baixa umidade. Esse conceito pode ser utilizsda interpretar transformacdes que
ocorrem durante o processamento e estocagem gestkgos, sendo assim, de interesse

para as industrias que utilizam processos de @agio ou congelamento (ROOS, 1995).

As alteracdes estruturais que ocorrem em alimetgssiratados com caracteristicas
amorfas, em temperaturas acima dg $ao a aglomeragao, adesividade, colapso e
cristalizacdo. O aumento da mobilidade molecularbtam afeta a difuséo, resultando no
aumento de reacOes de deterioracdo, como reacGsatioas, escurecimento nao
enzimatico e oxidacao (ROOS, 1995).

Por possuirem altos conteddos de peptideos de baesm molecular, o0s
hidrolisados proteicos em pé apresentam baixogeslde temperatura de transi¢do vitrea.
Uma vez que a gfaumenta com o aumento do peso molecular, a adiedagentes
coadjuvantes ou carreadores na solucéo a ser aasidré uma alternativa para melhorar o
processo de secagem, diminuindo a aderéncia dotorad camara do secador, e aumentar
a estabilidade do produto em condi¢cées ambientlwsrsas (ROOS; KAREL, 1991).

Os agentes carreadores normalmente empregadospey dryingsdo a goma
ardbica e os amidos modificados e hidrolisados t¢aexktrinas), que proporcionam
solugbes com baixa viscosidade a altas concensacgle FDA (Food and Drug
Administration) define maltodextrina, produto olatigor hidrélise do amido @E120s)n,
como um polissacarideo nutritivo ndo doce, queistsnge unidades de D-glicose ligadas
principalmente a cadeias 1-4. E definida pela dextrose equivalente (DE), uaedida
pelo grau de hidrolise da molécula de amido (KENYQRB95). As maltodextrinas com

baixo DE possuem baixa higroscopicidade, alta dalade em agua fria e baixo custo
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(KENYON; ANDERSON, 1987). A goma ardbica € um pdim que consiste
primariamente de &cido D-glucordnico, L-ramnosegdlactose, L-arabinose e 2% de
proteina. Essa mistura de polissacarideos e paotkénconfere uma boa capacidade de
emulsificacdo e baixa viscosidade em solucbes aguoauxiliando no processo de
secagem. Além disso, proporciona boa retencéo a#ufws volateis e confere protecao
efetiva contra oxidacao (SHAHIDI; HAN, 1993).

3.6 PLANEJAMENTO EXPERIMENTAL

Através de planejamentos experimentais baseadgwipaipios estatisticos, pode-se
extrair do sistema em estudo o maximo de informag@lp fazendo um minimo de
experimentos. No planejamento de qualquer expetonarprimeira coisa a fazer é decidir
guais serdo os fatores e as respostas de inte@s$atores, em geral, sdo as variaveis que
0 pesquisador tem condi¢cdes de controlar e podengusditativas ou quantitativas. As
respostas séo as variaveis de saida do sistemgua@sse tem interesse e que serdo — ou
nao — afetadas por modificacbes provocadas nosefatbambém podem ser qualitativas
ou quantitativas. Dependendo do problema, podetars@irias respostas de interesse, que
talvez precisem ser consideradas simultaneamenteRR®S NETO; SCARMINO;
BRUNS, 2001; RODRIGUES; IEMMA, 2005).

A esséncia de um bom planejamento consiste emtarajen experimento de forma
gue ele seja capaz de fornecer exatamente o tipdatenacdo que procuramos. Para isso,
€ necessério definir claramente que objetivo séepde alcancar com 0s experimentos,
porque isso determinara que tipo de planejamergerarental deve ser utilizado. Quando
se deseja fazer uma triagem inicial dos fatoresaréajoso comecar pela execucao de
planejamentos fatoriais fracionarios. Esses planej@os sdo extremamente econémicos e
podem ser usados para estudar 20 ou mais fatomirentais a0 mesmo tempo,
enguanto os planejamentos fatoriais completos avatjuantitativamente a influéncia das
variaveis sobre a resposta de interesse, bem caam® @ossiveis interacdes. Quando o
objetivo principal do pesquisador é otimizar o seiema, isto €, maximizar ou minimizar
algum tipo de resposta, utiliza-se a metodologia sdeerficie de resposta (RSM)
(BARROS NETO; SCARMINO; BRUNS, 2001; RODRIGUES; IBAM, 2005).
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A metodologia de superficie de resposta, do inflésponse Surface Methodoly
(RSM), é uma técnica de andlise de processos kmseakmprego de planejamentos
fatoriais, cujo principal atrativo é a reducdo domero de ensaios necessarios para se
avaliar a influéncia de determinadas variaveis egpasta em estudo, além de fornecer
resultados melhores do que os obtidos pela anatis@aridvel. Esta necessita de maior
guantidade de experimentos e nao identifica agapdes que podem existir entre as
variaveis (BOX; HUNER; HUNTER1978; RODRIGUES; IEMMA, 2005).

25



Material e Métodos

4 MATERIAL E METODOS
4.1 MATERIAL

4.1.1 Matéria-Prima

Para a realizacdo desse trabalho, foram utiliza®s de frango desossados,

fornecidos congelados pela Doux Frangosul S.A. @Eloegro, Brasil).

4.1.2 Enzima

No processo de hidrélise enzimatica da carne, daila a protease Alcalds2.4L
(Novozymes, Bagsvaerd, Dinamarca), que é uma eptidpse obtida doBacillus

licheniformise atividade declarada de 2,4 AU/g.

4.1.3 Agentes Carreadores

Para o processo de secagem do hidrolisado protdm@am utilizadas a
maltodextrina Mor-rex 1910 com DE 10 (Corn Products, Mogi-Guagcu, Brasi§ goma

arébica Instantguh(Colloides Naturels, S&o Paulo, Brasil) como ageoarreadores.

4.2 METODOS

O presente trabalho foi dividido nas seguintesastap

a) Hidrdlise enzimatica da carne de frangnOs ensaios de hidrélise enziméatica foram
realizados conforme Tabela 4.1 do planejamento rerpatal, apresentada na secao
subsequente. Inicialmente, foi realizada a modefagetematica da cinética de reacéo e
verificado o efeito das variaveis de reacdo solweparametros cinéticos através do
planejamento experimental. Na etapa seguinte, laéimfia dessas variaveis sobre as
respostas grau de hidrélise GH e recuperacdo deipaoRP foi estudada. Dessa forma,

através da metodologia de superficie de respostagio foi otimizada de modo a obter
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maiores valores de GH e RP. O hidrolisado obtidesaecondigéo foi caracterizado em
termos de composicao quimica, perfil eletroforééammposicdo de aminoacidos totais.

b) Secagem por atomizacédo do hidrolisado proteicaom diferentes concentracdes de
agente carreador Nesta etapa do projeto, foi produzido um hidewlis proteico de carne
de frango, na condicdo de reacdo definida na prametapa do projeto (temperatura de
52,5°C, razdo enzima:substrato de 4,2% p/p e pH. &dh seguida, foi feita a
homogeneizacdo do hidrolisado com diferentes cdracgies de um agente carreador —
maltodextrina 10 DE ou goma arabica — e a solugadeisidratada nspray dryer(descrito

no item 4.2.2.1). A estabilidade do produto em @iéahalisada através da construgcédo de
isotermas de sorcdo e determinacdo da temperaguteanisicdo vitrea, visando obter a

melhor concentracédo de agente carreador.

c) Avaliacdo do desempenho operacional degpray dryer: O hidrolisado proteico,
homogeneizado com 10% de maltodextrina (concerdrdedagente carreador escolhida
com base nos resultados da segunda etapa desteoprépi desidratado erspray dryer
sob diferentes condi¢gbes operacionais. Um delineiomeomposto central rotacional foi
realizado (conforme Tabela 4.3), visando avaliafeto da temperatura do ar e vazao
massica da alimentacdo sobre o desempenho do se(awolimento do processo,
eficiéncia térmica e produtividade do secador) éresoa atividade antioxidante e
propriedades fisico-quimicas do produto em p6 @ de proteina e umidade,
densidade, tamanho de particula e morfologia).

4.2.1 Hidrélise Enzimatica

Os experimentos de hidrélise foram conduzidos enraator de 0,5 L com sistema
de agitacdo e aquecimento utilizando o método pH-descrito por Adler-Nissen (1986).
As amostras de peito de frango foram descongelddeante a noite anterior a 4°C.
Tenddes, nervos, pele e gordura visivel foram rétosvda carne, que foi entdo moida em
um homogeneizador e diluida em agua destilada ¢pgép carne:agua de 1:3 p/p). A
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mistura foi transferida para um béquer encamisadmdo agitada por um agitador
magnético, aquecida a uma dada temperatura e quskh@o com solucdo de NaOH 2N.
Em seguida, a enzima foi adicionada a mistura eeagao monitorada, titulando-se
manualmente e continuamente NaOH 2N, de modo aemamH constante. O contetdo de
base consumida foi anotado em intervalos de 5 wsnn& primeira hora, 10 minutos na
segunda hora, 15 minutos para as duas horas segeiB0 minutos até que as variagdes do
consumo da base fossem insignificantes. Os ensamsrimentais foram conduzidos em
temperaturas variando de 43 a°Cy razdo enzima:substrato de 0,8 a 4,2% p/p (9
enzima/100 g proteina), e pH de 7,16 a 8,84 cordofifabela 4.1 do planejamento
experimental. Finalizada a reacédo, a enzima fdiiviada por aquecimento da mistura
(85°C/10 minutos), seguida de resfriamento a teatpex ambiente. A mistura foi
centrifugada a 3500 rpm (modelo Allegra 25R, Beakr@aulter, Fullerton, EUA) por 20
minutos para separar o residuo, com lipideos e rialatgue nado foi hidrolisado, do
sobrenadante, contendo o hidrolisado proteico. Asameae o0 conteldo de proteina do
precipitado e do sobrenadante foram determinadoa pacélculo da recuperacdo de

proteina.

Os resultados experimentais da cinética da reagéimatica foram ajustados a um
modelo empirico (Equacao 3.8), que consiste nag@oi do grau de hidrolise em funcéo do
logaritmo neperiano do tempo. Os parametros cioete e b deste modelo foram
determinados através de uma analise de regresgadinear dos dados experimentais,
realizada pelsoftwareStatistica (Statsof, Tulsa, EUA), usando como thétde ajuste o

modelo Quasi-Newton.

ApOs a otimizacdo do processo, realizou-se a lsdr@nzimatica de carne de
frango em maior escala, visando aumentar a prodagadidrolisado proteico a ser
desidratado nepray dryer Para isso, um tacho encamisado de 10 L e agitadoanico
com hélice foram utilizados (Figura 4.1) e a coadide reacao utilizada foi a encontrada
como Gtima: 52,5°C, 4,2 g enzima/100 g proteina,deH8,0 e tempo de processo de 6
horas. O hidrolisado obtido foi armazenado em f&eatoméstico e descongelado no

momento da sua secagemspray dryer
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Figura 4.1: Montagem experimental para hidrolise enziméticaatee de frango.

4.2.1.1 Planejament&xperimental

O planejamento experimental foi utilizado para @stuos efeitos das variaveis
temperatura T, relacdo enzima:substrato E/S e pke s respostas grau de hidrdlise GH e
recuperacdo da proteina RP e também sobre os pevarométicosa e b. Os intervalos
estudados de temperatura, relacdo enzima:substpdiautilizados nos experimentos foram
definidos através de ensaios preliminares. Foizadd um delineamento composto central
rotacional (DCCR), com pontos centrais (nivel @oatos axiais (niveis a), totalizando

17 ensaios, conforme mostra Tabela 4.1.

Para a elaboracdo dos modelos, foi utilizadsotiware Statistica 5.0 (Statsoft,
Tulsa, EUA), com a finalidade de assegurar a vdéd#os coeficientes dentro de um nivel
de confianca de 90%, através de andlises estasistiropriadas. Apés a analise estatistica
dos coeficientes, foi realizada anélise de var@(BNOVA), que consiste na avaliagdo do
coeficiente de determinacéo®jRe do teste F, verificando se o modelo apresantajuste

adequado dos dados experimentais.
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Tabela 4.1: Ensaios do planejamento experimental, variandoasénpetros temperatura
(T), razdo enzima:substrato (E/S) e pH nos experiose

Variaveis Independentes

Ensaio Real Codificado

T (°C) E/S (%) pH T E/S pH
1 50 15 7,50 -1 -1 -1
2 70 15 7,50 1 -1 -1
3 50 3,5 7,50 -1 1 -1
4 70 3,5 7,50 1 1 -1
5 50 15 8,50 -1 -1 1
6 70 15 8,50 1 -1 1
7 50 3,5 8,50 -1 1 1
8 70 3,5 8,50 1 1 1
9 43 2,5 8,00 -1,68 0 0
10 77 2,5 8,00 1,68 0 0
11 60 0,8 8,00 0 -1,68 0
12 60 4,2 8,00 0 1,68 0
13 60 2,5 7,16 0 0 -1,68
14 60 2,5 8,84 0 0 1,68
15 60 2,5 8,00 0 0 0
16 60 2,5 8,00 0 0 0
17 60 2,5 8,00 0 0 0

A otimizacdo da hidrolise enzimatica foi realizadmavés da Metodologia de
Superficie de Resposta, de modo a obter maiorewegalde grau de hidrdlise e de

recuperacao da proteina.

4.2.1.2 GraudeHidrélise

O processo de hidrolise pode ser medido atravésletierminacdo do grau de
hidrélise, que pode ser obtido pelo método pH-statmétodo de titulacdo de grupas

amino liberados em pH e temperatura constantes.
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O grau de hidrdlise foi definido por Adler-Nissel®86) como sendo o niamero de
ligacBes peptidicas hidrolisadas, expresso em algumites de hidrolise (h), em relacdo ao
namero total de ligacbes peptidicas antes da refgag. Para a maioria das proteinas,
hiotal COrresponde a 8 moles equiv/kg de proteina, estincath base na composicao de
aminoacidos. No caso de proteinas de carne, o galg8, que foi utilizado no célculo do
valor de GH.

h xlooz VnaOH>< Nb

GH() = MPxa xh

x100 (4.2)

total total

Onde: h é o nimero de ligacdes peptidicas (moles/&g); Vnaon € 0 volume da base
consumida durante a hidrolise para manter o pHtaotes (ml); N € a normalidade da
base; MP é a massa de proteina (g, determinado erfatdr de Kjeldahl); ex € o grau de

dissociacao.

Quando uma ligacdo peptidica € hidrolisada a pHersupa 6,5, 0 grupo carboxi
terminal formado, contribui para o abaixamento &b @ consumo de base (medido por
titulacdo continua), necessario para manter o ptétaate ao longo da reacéo, € utilizado
no calculo do GH. Considerando que o pK médio dapas amino seja constante, devera
existir uma proporcionalidade entre a liberacagmutons (igual ao consumo de base) e a
quantidade de ligagbes peptidicas clivadas. O fdeomproporcionalidade € o grau de
dissociacao dos gruposamino €):

1

ST “2
Onde: pH é constante e pK varia com a temperaturpal a reacao € conduzida.

O valor de pK, de acordo com Steinhart & Beycht®6& apud KRISTINSSON e
RASCO, 2000b), pode ser estimado através da eq@4cgo

pK = 78+ 298~ T, 2400 (4.3)
29ExT

Onde: T é a temperatura em Kelvin.

2 STEINHARDT, H.; BEYCHOK, S. Interaction of proteinith hydrogen ions and other small ions and
molecules. In: H. Neurath (Ed). The proteins, 2olNew York: Academic Press, 1964. p. 139-304.
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4.2.1.3 RecuperacadeProteina

A recuperacao de proteina é definida pela segamuacéao:

MP MP x ro sxms
RP(%) = —=x100= ————S—x100= prot; %100 (4.4)
MP MP, +MP, X prors X Mg + X o XM

Onde: RP é a recuperacgdo de proteina (%); MP ésaarde proteina total (g); ME a
massa de proteina no sobrenadante (g), é#°massa de proteina no precipitado (g, X
€ o contetdo de proteina no sobrenadante (g padgesobrenadante);,%; , € 0 contetdo
de proteina no precipitado (g proteina/g precipitads € a massa de sobrenadante (g); m

€ a massa de precipitado (g).

O conteudo de proteina no sobrenadante e no rekiddeterminado pelo método
micro-Kjeldhal (AOAC, 1995).

4.2.2 Secagem poiSpray Dryer

Para os experimentos de secagem do hidrolisadeigwofoi utilizado um secador
laboratorial com sistema de atomizacg&o (repriay drye) (modelo B191, BUCHI, Flawil,
Suica), disponivel no Laboratorio de Tecnologia-Bokeita/Secagem (Faculdade de
Engenharia Agricola/Unicamp) (Figura 4.2). O eqoipato foi operado usando um bico
atomizador tipo duplo fluido com um orificio de y¥m de didmetro. As dimensdes da

camara de secagem sédo: diametro de 110 mm e aédu35 mm.

O processo de secagem foi realizado com um fluxard®mprimido constante de
0,6 nt/h e um fluxo de ar de 19%h, valores sugeridos pelo fabricante do equipamet
temperatura de saida do ar foi monitorada, par@reés sua variacdo em funcdo dos
parametros adotados na alimentacdo do secador eadasteristicas do produto. A
alimentacédo do secador foi realizada através dehomda peristaltica, cuja porcentagem
da velocidade méxima de rotacdo pode ser ajustadduecdo da vazdo massica da

alimentagao.
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Figura 4.2: Spray dryerlaboratorial, marca BUCHI, modelo B-191, utilizados ensaios
de secagem por atomizacao.

4.2.2.1 ObtencaaleHidrolisadoProteicoem P6com DiferentesConcentracfede Agente

Carreador

Para a etapa do projeto em que foi avaliado ocetkitadicdo de agente carreador
na solucdo a ser desidratada sobre a estabilidageoduto em pd, as seguintes condi¢des
operacionais do secador foram fixadas: temperatarar de 180°C e vazado massica na
alimentacéo 0,2 kg/h (estabelecidos através dest@seliminares). Diferentes formulaces
do hidrolisado proteico com agente carreador (rdektvina ou goma arabica) foram
testados (Tabela 4.2). O teor de solidos totaishigwolisado proteico era de 7,8 g
s6lidos/100 g hidrolisado. A dissolucdo do agemteeador foi realizada em um agitador

magneético a temperatura ambiente.
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Tabela 4.2: Formulacdo do hidrolisado proteico de carne conftoaextrina (MD) ou
goma arabica (GA).

Formulacio Concentracao Concentragao
¢ (g MD ou GA/ 100 g solucdo)g MD ou GA/g sélidos totais)
Puro 0% 0 0
tod 10% MD 10 0,56
Maltodextrina
20% MD 20 0,74
(MD) ’
30% MD 30 0,83
o 10% GA 10 0,56
G -
oma arabled 5006 GA 20 0,74
(GA)
30% GA 30 0,83

4.2.2.2 Planejament&xperimental

Na ultima parte do projeto, foi estudado o efeits ghardmetros operacionais do

secador (temperatura do ar de entraglaeTvazédo massica da alimentagég,, ) sobre o

desempenho do secador e sobre a atividade antim&idgoropriedades fisico-quimicas do
produto em pé. Os intervalos das variaveis utiBgados experimentos foram definidos
através de ensaios preliminares. Foi realizado eimehmento composto central rotacional
(DCCR), com pontos centrais (nivel 0) e pontosiaXi@iveist a), totalizando 11 ensaios,
conforme mostra Tabela 4.Burante os experimentos, foram monitoradas a umidad
relativa, a temperatura ambiente e a temperatuax da entrada e na saida do sistema, de
forma a se analisar o desempenho do equipamide&ia etapa, o hidrolisado proteico foi
formulado com 10% de maltodextrina, concentracamlbgla com base nos resultados

obtidos na etapa anterior.

Para a elaboracdo dos modelos, foi utilizadsotiware Statistica 5.0 (Statsoft,
Tulsa, EUA), com a finalidade de assegurar a vdéd#os coeficientes dentro de um nivel
de confianca de 90%, através de analises estatigtpropriadas. Apds a analise estatistica
dos coeficientes, foi realizada uma analise deamarda (ANOVA), que consiste na
avaliacdo do coeficiente de determinac&d) (R do teste F, verificando se o modelo

apresenta um ajuste adequado aos dados experimentai
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Tabela 4.3:Ensaios do planejamento experimental, variandcac@npetros temperatura do
ar de entrada e vazdo massica da alimentagéo.

Variaveis Independentes

Ensaio Codificado Real
Tent(°C) My (ka/h) Tent(°C) My (kg/h)
1 -1 -1 132 0,14
2 1 -1 188 0,14
3 -1 1 132 0,34
4 1 1 188 0,34
5 -1,41 0 120 0,24
6 1,41 0 200 0,24
7 0 -1,41 160 0,10
8 0 1,41 160 0,38
9 0 0 160 0,24
10 0 0 160 0,24
11 0 0 160 0,24

4.2.3 Desempenho do Secador

4.2.3.1 Propriedade®sicrométicas

As propriedades psicrométricas do ar ambiente fataterminadas medindo-se a
temperatura de bulbo seco,(l) e a umidade relativa (UR) proximas a entradardeoa
ventilador. Estes dados foram coletados usandassgeamohigrometro digital (Testo,
modelo 635, Lenzkirch, Alemanha). A umidade absoldd ar de entrada £Y) foi
determinada com o auxilio de uma carta psicrong&para a cidade de Campinas (altitude
de 640 m) a partir dos dois parametros de entfieidar@ 4.3). Na Tabela 4.4 encontram-se

estes dados para cada ensaio de secagem realizado.

35



Material e Métodos

Umidade absoluta

Figura 4.3: Representacéo da etapa de aquecimento e resft@herar de secagem na
carta psicrométrica, onde,, € a temperatura do ambientg,ETss SA0 as temperaturas
do ar de entrada e de saida no secadog.eeYYss S80 as umidades absoluta do ar de
entrada e de saida.

A Figura 4.3 mostra, através de uma carta psicmicaéto que ocorre com o ar
durante a secagem. A linha que une os pontos (@) @nstitui a etapa de aquecimento do
ar ambiente até a temperatura de secagem. Obseiyzesa umidade absoluta do ar é a
mesma, independente do seu aquecimento. O ar dqueaira na camara de secagem e,
devido a evaporacdo de umidade, a temperatura daiaturante a sua passagem pela
camara. Se a camara estiver bem isolada, as peedeslor pela parede dela podem ser
despreziveis, e a queda da temperatura do ar sedimba de resfriamento adiabatico
[pontos (2) e (4)], como mostrado na Figura 4.3 aUnéaxima evaporacdo de adgua para um
determinado fluxo de ar é obtido quando o ar delasa&stiver no estado saturado.
Entretanto, isso nunca ocorre na pratica (MASTERS2). A linha que une os pontos (2)
e (3) constitui a linha de secagem real, na quadrao (3) representa o ar de secagem na
saida do secador.
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Tabela 4.4 Dados de umidade relativa (UR) e temperaturardbiente (T para cada

ensaio de secagem realizado.

Ensaios T (°C) UR (%)
1 27,5+ 0,6 66,7+ 4,3
2 27,3x0,7 65,3 3,3
3 26,3+ 0,5 70,8t 2,9
4 245+ 0,1 84,0+ 0,6
5 26,2+ 0,4 74,7+ 1,7
6 24,4+ 0,1 80,9+ 0,8
7 28,1+ 0,8 60,2 7,4
8 31,9+ 0,2 42,9+ 1,3
9 27,9 0,5 49,1+ 2,2
10 30,1+ 0,2 49,0+ 1,3
11 31,0+ 0,2 46,5+ 1,4

4.2.3.2 Balancode Massa(Componentéd\gua)

Em umspray dryer considerando desprezivel o material aderido medeado

secador, o balango de massa (Figura 4.4) para pamnte agua pode ser descrito como:

[m

w,

m X Yent + r‘nsc')l xX

arsem

m,, =mg xX

ev sél

ar+m

entrada —

w ,alim

w alim

=m

-n ,IXX . =m

w pd

w,ar

arsem

w, pé]saida

X Ysai + msc’)l X XW,pé

XY . —m

arsea sal arsem

(4.5)

(4.6)

(4.7)

Oonde: My, a» My, alim € My, ps SA0 &S Massas de agua presentes no ar, alimeatpodduto

em po, respectivamente (kgh

m,, e m,, sdo as vaz6es massicas do ar seco, de

sélidos e de agua evaporada, respectivamente (R¢dh)e Ysai S0 as umidades absoluta

do ar de secagem na entrada e na saida do sekgdmu@/kg ar seco), respectivamente; e

Xw, alim € Xw, ps S80 as fragdes massicas (kg/kg solidos) de agsemte na alimentacéo e

no po, respectivamente.
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m,, (kg solidos/h)
Xw, alim (kg/kg Sé”dOS)

[j Ar de | Masen (kg ar seco/h)
—> .
| saida| y__ (kg/kg ar seco)
Ar de | Myseq (kg ar seco/h)

entrada| y__ (kg/kg ar seco)

Alimentacéao

|

m, (kg solidos/h)

Produto Xuw, ps (kg/kg solidos)

seco

Figura 4.4: Esquema do balan¢o de massa (para o componerdeéagwmnspray dryer

Para a determinacdo da vazdo massica do ar deesecdoi utilizado
anemoOmetro digital (modelo 8330-M, TSI Incorporatét Paul, MN, EUA) para medicao
da velocidade do ar na saida do secador, cujararesversal é de 9,6210* m®. O sensor
do anembmetro foi posicionado no centro da tubolag&ando determinar a velocidade
méaxima do ar (¥ ma) Na tubulagcdo para cada ensaio de secagem. Atdavéalculo do
namero de Reynolds observou-se que, para todossasos, o fluxo de ar era turbulento.

Desta forma, a velocidade média do &y, | foi considerada como sendo:
Vo = 08XV, o (4.8)
Para o calculo da vazado massica doiay (. ), Usou-se a seguinte equacao:
Marser = Par X Vo XS (4.9)

Onde:pyr € a densidade do ar na saida do secador (kgcﬂrré)sc\_/ar € a velocidade média

do ar na saida do secador; e a S é a area trass¥arsaida do secador.
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Os valores da velocidade média do ar e da vazasicaéddo ar para cada ensaio
encontram-se na Tabela 4.5.

Tabela 4.5:Dados da velocidade média do ar na saida do sefagdpe da vazdo massica
do ar (m ) calculada para cada ensaio de secagem realizado.

arsew

Ensaios V, (m/s) m,.., (kg/h)

1 3,7 11,1
2 2,4 6,4
3 3,8 11,7
4 3,4 9,4
5 3,7 11,2
6 2,9 7,6
7 3,0 8,4
8 4,4 12,6
9 4,0 11,6
10 3,8 10,8
11 3,7 10,6

4.2.3.3 BalancodeEnergia

O balanco de energia em wpray dryermpode ser descrito como:

5
Q=>.Q (4.10)
=2
Onde:
Q1 € o calor fornecido pelo ar de secagem ao sistema;

Q2 é o calor sensivel necessario para aquecer aascdigmizada da temperatura da

alimentacao (fim) até a temperatura de bulbo umidgJ ™o ar de secagem;

Qs € o calor latente necessario para evaporar a agua,
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Qs é o calor sensivel necessario para aquecer o tprogim pd préximo a
temperatura do ar de saidafT

Qs é o calor perdido com o ar de saida, pela paradeathara de secagem e por

outras regides do secador, tais como flanges, @foiulado por diferenca.

Cada parcela de calor pode ser calculada atragésegaintes equacdes:

Q1 = My ent X CPa et X (Terk = Tamo) (4.11)
Q; = My X CPyjiy X (Tbu _Talim) (4.12)

Qs =My, XA 1, (4.13)

Q, =My xCpye X (Toy = Ty (4.14)

Onde: Cp € o calor especifico (kcal/kg °@),é a vazdo massica (kg alimentacdo/h), Q € o
calor (kcal/h), T é a temperatura (°Chgp, Tou€ a entalpia de vaporiza¢éo na temperatura
de bulbo Umido (kcal/kg). Os subscritos amb, alpd, ev, ent e sai sédo referentes ao
ambiente, alimentacdo, produto em pod, agua evappoetrada do secador e saida do

secador, respectivamente.

4.2.3.4 Rendimentade Secagem

O rendimento de secagem foi determinado como sandzdo entre a massa de
solidos no produto em p6 e a massa de sélidosdrolisado utilizado na alimentacéo do
secador. O célculo foi feito através da seguint&ego:

oy — Mol po My X Xsip6
RY%) = —2#°_x100= x100 (4.15)
m

- X P
sol,alim alim x sél,alim

Onde: RS é o rendimento de secagem, m é a massaXg) € o contetdo de solidos (g
sélidos/g po ou alimentacao). Os subscriptos sl e liq sdo referentes ao produto em

po obtido e ao liquido utilizado na alimentacaasdoador.
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4.2.3.5 EficiénciaTérmica

A eficiéncia térmica do processo foi definida cosendo a razdo entre o calor
efetivamente utilizado no processo de secagem gallor total fornecido ao sistema
(MASTERS, 1972; SOUZA; OLIVEIRA, 2006).

1

jX100 (4.16)

Onde:n é a eficiéncia térmica (%).

4.2.3.6 Produtividadedo Secador

A produtividade do processo foi definida como @agéb entre a energia fornecida

ao sistema por vazao massica da evaporacao d€2QUA; OLIVEIRA, 2006).

Q&

m

PS= (4.17)

ev

Onde: PS é a produtividade do sistema (kcal/kg égaporada).

4.2.4 Isotermas de Sorcéo

As umidades de equilibrio de hidrolisado proteice darne em po6 foram
determinadas pelo método gravimétrico estaticocde 1 g de amostra foi pesado em
cadinhos de aluminio e colocado em potes plastieoséticos, contendo solucdes salinas
saturadas em 4gua destilada, para uma determiaixdade atividade de agua (Tabela 4.6)
a 25°C.

As amostras, com umidade relativa previamente méteda, foram pesadas em
balanca analitica em intervalos regulares de testg@ equilibrio. Alcancado o equilibrio,
as amostras foram levadas para estufa a vacuo aempeeratura de 70°C durante 48 h
para se obter sua massa seca, utilizada no célaulmidade de equilibrio.
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Tabela 4.6:Atividade de agua relacionada as solucdes sadmtasadas a 25°C.

Sal &
LiCl 0,113
CH3;COOK 0,176
MgCl, 0,328
K2CGOs 0,432
Mg(NOs), 0,529
Kl 0,689
NacCl 0,753
KCI 0,843

Fonte: GREENSPAN (1977).

Para o ajuste das isotermas do hidrolisado emopamf testados diversos modelos

encontrados na literatura (Equacdes 4.18 a 4.d8%eritos a sequir:

a) Modelo de BET: Derivada de uma simples extensdo e generalizacaieata de
Langmuir de adsor¢cdo unimolecular, o modelo de B&ldssico (Equacdo 4.18)
(BRUNAUER; EMMET; TELLER, 1938) é um modelo de tig@mrametros.

_ XuCeerd, [1- (N +1)(a,)" + n@,)"™] (4.18)

° (1_ a,, )[1"' (CBET - 1)aw —Cher (aw)n+l]

Onde: X% é a umidade de equilibrio (g agua/g sélidos);&a umidade na monocamada
molecular (g &gua/g sdlidos)s& € a constante do modelo de BET relacionada ao dalo

sorcao da camada molecular e n € o numero de camadleculares adsorvidas.

Em sua publicacdo, Brunauer, Emmet e Teller (1938)bém derivaram um
modelo modificado (Equacéo 4.19), considerando comaensagcdo de um numero infinito

de camadas. Esse modelo apresenta um bom ajuste para ateridadgua entre 0,1 e 0,5

(JONQUIERES, FANE, 1998).

X .Caerd
X, = m~eeTy (4.19)
(1_aw )(1_aw +CBETaW)
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b) Modelo de GAB (Guggenheim — Anderson - De BoerfConstitui uma extensdo do
modelo de BET com dois parametros, resultando naqumcdo com trés parametros,
permitindo um melhor ajuste dos dados de sorcaalilmentos até atividade de agua de
0,9. A equacédo de GAB é descrita como (VAN DEN BERE34):

X mCGAB K GABaW

Xe = (4.20)
[(1_ KGABaW)(l_ KGABaw + CGABKGABaw )]

Onde: Gas € Kgag Sdo as constantes do modelo de GAB relacionadasasanteracdes
energeéticas entre as moléculas da monocamada #bssgsentes, em um dado sitio de

sorgao.

¢) Modelo de Chung e PfostModelo baseado na premissa que a variacao na aniergi
para a absorcéo esta relacionada com o contetgimidade (CHUNG, PFOST, 1967).

In(a, ) = —%exp(—BXe) (4.21)

Onde: A e B sao constantes do modelo, T € a tetparék) e R é a constante universal

dos gases (J/mol.K).

d) Modelo de Halsey:Essa equacéo considera a condensacdo da multicaanadsaa

distancia relativamente grande da superficie (HALSE48):

_ -A
a, = exp{xeB } (4.22)

Onde: A e B sao constantes do modelo.

e) Modelo de HendersonE uma equacdo muito utilizada para predizer a cdevaor¢io
de alimentos e pode ser escrita como (HENDERSOBR)19

1-a, =exp(k'X.") (4.23)

Onde: k' e n’ sdo constantes das equacdes acima.
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Os parametros destas equacfes foram determinadngsatde uma andlise de
regressao nao linear dos dados experimentais,zadali pelosoftware Statistica 5.0
(Statsoft, Tulsa, EUA), usando como meétodos det@jos modelos Quasi-Newton e
Simplex. Os critérios de escolha dos melhoresegudbs dados experimentais aos modelos
foram o coeficiente de determinacéo entre as réspadservadas e os valores preditos
pelo modelo e o médulo do desvio relativo médi&guacao 4.26).

4.2.5 Temperatura de Transicao Vitrea

As temperaturas de transicdo vitrea para hidraisaggroteicos com diferentes
atividades de agua foram determinadas. Para issta de 5 mg de amostra em p6 foram
colocadas em capsulas de aluminio deyP@ armazenadas em potes herméticos com
solucbes salinas saturadas em agua destiladayperaleterminada faixa de atividade de
agua (Tabela 4.6) a 25°C. Alcancado o equilibsoc&@psulas de aluminio foram pesadas e

fechadas hermeticamente.

As analises foram feitas em triplicata e a tempesatie transicdo vitrea calculada
com a ajuda do programa “Universal Analysis” (ver&&% — TA Instruments, New Castle,

EUA) fornecido pelo fabricante.

O calorimetro empregado foi um TA-MDSC-2920 (TAtioments, New Castle,
EUA) com resfriamento controlado por um resfrianh@canico RCS (Refrigerated Cooling
Acessory). Para temperaturas inferiores a -70°C,ufdizado nitrogénio liquido. A
calibracdo do equipamento foi feita com indig&h = 156,6°C) e uma verificacdo foi
realizada com azobenzol ¢(&, = 68,0°C), utilizando-se hélio como gas de puigan

vazao constante de 25 ml/min.

Inicialmente, a amostra foi resfriada a —10°C/mié a70°C, mantendo-se esta
temperatura por 3 minutos e, em seguida, foi agaegié 80°C a uma taxa de 10°C/min
(ou outros valores de temperatura minima e maxqua, foram estabelecidos de acordo

com testes preliminares, onde se verifigue umaigaa vitrea).
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Para descrever o efeito plasticizante da agua diwllsado proteico de carne de
frango, o modelo de Gordon-Taylor (GORDON; TAYLOE52) foi ajustado aos valores

experimentais de temperatura de transicao vitrea:

s6l

T - XeoTgsa T KX, Ty

4.24
’ xsc’)l+kxw ( )

Onde: T, Tysai€ Tyw S80 as temperaturas de transigéo vitrea da missdlido puro e da
agua (°C), respectivamente;s¥e X, S80 0s teores massicos de solido e de agua naamist
(g 4gua ou g solidos/g total); e k € uma constaht&y,, foi considerada como sendo —
135°C (JOHARI et al., 1987).

Os parametros da equacéao (4.26) foram obtidogéstide uma regressao nao-linear,

utilizando osoftwareStatistica 5.0 (Statsoft, Tulsa, EUA).

4.2.6 Analises Fisico-Quimicas

4.2.6.1 ComposicadCentesimal

Para a matéria-prima, foram determinados umidaitieag, proteinas e lipideos,
segundo metodologia da AOAC (1995). A umidade feiedminada gravimetricamente
usando estufa a vacuo a 70°C por 48 h. O teorrmimsifoi obtido usando uma mufla a
550°C por 24 h. Os conteudos de proteinas e di#ebgiforam determinados através dos

métodos de Kjeldahl e Bligh e Dyer. As analisearofeitas em triplicata.

4.2.6.2 AminoacidosTotais

A analise de aminoécidos totais do peito de fraagio hidrolisado proteico foi
realizada no Laboratério de Fontes Proteicas (Demp&nto de Alimentos e Nutricdo/
Faculdade de Engenharia de Alimentos/Unicamp).idimente, as amostras sofreram
hidrolise acida com HCI 6N / fenol 0,1%, a 110°G g6 horas, de acordo com método
Pico-Tag descrito por White, Hart e Fry (1986). &#guida, realizou-se a derivatizacao das
amostras com 2Ql de solucédo de etanol : agua : trietilamina : Ifeoiiocianato (7:1:1:1,

vlv) por 20 minutos a temperatura ambiente. ApOslesivacdo na pré-coluna, os
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aminoacidos foram identificados por cromatograifipila de alta eficiéncia (HPLC) em
coluna de fase reversa (modelo PCX 3100, Pickémgratories, Mountain View, EUA).

O conteudo de triptofano foi determinado apés aodkigk enzimatica das amostras
com pronase a 40°C durante 24 horas, seguida daorealorimétrica com solucéo de p-
metilamino benzaldeido, em acido sulfarico 21,2Keraperatura ambiente por 6 horas. A
leitura foi realizada a 590 nm utilizando um esp#otometro (Bechman Coulter, modelo
DU640, Fullerton, EUA) e a quantificacdo do amindédeita com base em uma curva
padréo de triptofano (SPIES, 1967).

4.2.6.3 Eletroforeseem Gel dePoliacrilamida

A determinacdo do perfil eletroforético da carne fdengo foi realizada no
Laboratério Central de Bioquimica Nutricional (Depanento de Alimentos e Nutricdo/
Faculdade de Engenharia de Alimentos/Unicamp). Ressa analise, seguiu-se a
metodologia de Laemmli (1970), utilizando gel dpasacdo com 12% de acrilamida e de
empilhamento com 4%. As amostras liofilizadas deedoram diluidas em uma solugéo
tampao com dodecil sulfato de sédio (SDS) a umaarnacéo de 0,4% de proteina, sendo

aplicados quL desta solucéo no sistema.

Para o hidrolisado proteico, o seu perfil eletréfimo foi obtido de acordo com a
metodologia de Schagger e Jagow (1987), utilizamdogel de separacdo com 15,5% de
acrilamida e de empilhamento com 4%. As amost@didzadas do hidrolisado foram
diluidas em uma solucdo tampéo com dodecil sutfatsédio (SDS) a uma concentracédo
de 1% de proteina, sendo aplicados 20 oupflOdesta solucdo no sistema. Essa

metodologia apresenta uma boa resolucao para peptit faixa de 1 a 100 kDa.

As anadlises foram realizadas em um sistema Mirteproll. O perfil de massa
molecular de proteinas e peptideos foi determindtigando-se o padrdo de marcadores
de massa molecular Sigma Chemical (Saint Louis, EU#ose-fosfato isomerase de
musculo de coelho (26,6 kDa); mioglobina de coracio cavalo (17,0 kDa)p-
lactalbumina de leite bovino (14,2 kDa) e aprotnihe pulméo bovino (6,5 kDa); e o
padrdo da Bio-Rad Laboratories (Hercules, EUA)fdidlase (97,4 kDa); albumina sérica
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(66,2 kDa); ovalbumina (45,0 kDa); anidrase carb@r(i31,0 kDa); inibidor de tripsina
(21,5 kDa) e lisozima (14,4 kDa).

4.2.6.4 Atividade Antioxidante— Métododa Capturado RadicalLivre DPPH

A atividade antioxidante dos hidrolisados proteiems po foi determinada, para
verificar a influéncia das variaveis operacionaissécador (temperatura do ar de secagem
e vazao massica da alimentacdo) sobre esta respastandlises foram realizadas em

triplicatas.

Previamente a analise da atividade antioxidante petodo da captura do radical
livre DPPH (2,2-difenil-1-picril-hidrazil), foi nexssario realizar a extracdo com etanol dos
peptideos e aminoacidos das amostras de hidrolipaoleico em po. Esta etapa foi
importante, devido ao fato da maltodextrina preseats amostras ser insollvel em etanol,
acarretando uma turbidez na solucéo e, consequentemmpedindo a leitura da solucéo

no espectrofotdmetro apos a reacdo com DPPH.

O extrato etandlico foi obtido de acordo com a melkngia modificada descrita por
Tsaliki, Lagouri e Doxastakis (1999). Inicialmente,g das amostras de hidrolisado
proteico em po foi colocado em tubos com roscaspesiso em 10 ml de solucdo aquosa de
etanol (90% v/v, determinada através de testegpnalres). Os tubos foram agitados em
um agitador de tubos por 10 minutos. Em seguidaphgdes foram levadas em banho a
50°C por 1 hora e a 65°C por 5 minutos. Os extréwosm centrifugados a 10000 g
(modelo Allegra 25R, Beckman Coulter, Fullerton, Alpor 20 minutos e filtrados em

papel de filtro.

A atividade antioxidante pelo método da capturaadical livre DPPH dos extratos
etandlicos foi determinada de acordo com a metgilde Brand-Williams, Cuvelier e
Berset (1995) com algumas modificacbes. A reacéoefmizada com 1,0ml do extrato
etandlico e 3,0 ml de 0,06 mM de DPPH (Sigma Cheh@o, St. Louis, MO, EUA)
dissolvido em etanol anidro. Esta mistura foi atftarigorosamente em um agitador de
tubos e mantida por 60 minutos no escuro. As kstale absorbéncia das amostras foram
feitas a 517nm. Etanol anidro foi utilizado parélcar o espectrofotdmetro (DU-7-B340,

Beckman, Krefeld, Alemanha). O branco foi preparddomesmo modo que a amostra,
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exceto que etanol 90% foi usado no lugar da amoésaandlises foram realizadas em
triplicata e os resultados expressos em % e calosla partir da equagéao:

Ab
AA = —amosta 100 (4.25)

branco

Onde: ARmostra® AhrancoS80 as absorbancias medidas das amostras e do.bran

4.2.6.5 Distribuicdode Tamanhade Particulas

A analise da distribuicdo de tamanho de partiaddelidrolisado proteico em p6 foi
determinada por difracdo a laser no equipamenterl®sattering Spectrometer Mastersizer
(modelo MAM 5005, marca Malvern Instruments LTD, kstershire, Reino Unido),
disponivel no Laboratério de Recursos Analiticosde Calibragcdo (Faculdade de
Engenharia Quimica/Unicamp). O didmetro médio feiedninado baseado no diametro
meédio de uma esfera de mesmo volume (diametro dér@eckere Q 3). Para essa analise,
uma pequena quantidade do produto em po foi dispersetanol 99,5% e submetida a 5

leituras de distribuicdo de tamanho de particulas.

4.2.6.6 Densidade/olumétrica(Bulk Density

A determinacdo da densidade volumétrica das pltidoi realizada através da
medida do volume ocupado por 2 g da amostra emrpanea proveta graduada de 50 ml
(GOULA; ADAMOPOQULQS, 2004).

4.2.6.7 MicroscopiaEletrbnicade Varredura

Para andlise da microestrutura do hidrolisado @mmtem po, uma pequena
guantidade do material foi observada em um micasceéletrénico de varredura (modelo
LEOA440i, Leica, Bensheim, Alemanha), disponivellaboratério de Recursos Analiticos
e de Calibracdo (Faculdade de Engenharia Quimiazdbhp). As amostras foram fixadas

em porta-espécimens metalicostupg de 12 mm de diametro e 10 mm de altura,

48



Material e Métodos

utilizando-se fita adesiva de dupla face. Uma vee gs amostras analisadas ndo sao
metélicas, foi necessario realizar uma metaliza@&uttering, cobrindo-as com uma
camada fina de ouro, utilizando-se 0 processo @paacdo de ouro a vacuo em um
aparelho metalizador. Para esse processo, foiagpliama corrente de 40 mA durante 180
segundos, tendo como gas de arraste o argbnio wdaoo de 0,05 mbar. As amostras
metalizadas foram mantidas em um suporte fechadotral de um dessecador, até o

momento da analise no microscépio eletrénico deedara.

4.2.7 Anélise Estatistica

Para avaliar o ajuste dos dados experimentais amelos da literatura, foram
utilizados o coeficiente de determinacdo entreeapastas observadas e os valores preditos
pelo modelo e 0 médulo do desvio relativo médiacla definicdo encontra-se descrita

pela equacéo:

E= 1goi|vp ~ Vol (4.26)

i=1 Vo
Onde: E € o desvio relativo médio (%); 880 os valores preditos pelo modelg;s4o0 os

valores observados experimentalmente; N é o nudeepmntos experimentais.

Os resultados das analises de aminoacidos e daseolades fisico-quimicas do p6
foram avaliados estatisticamente através da andbs&/ariancia, aplicando o teste de
Tukey ao nivel de 5% de significancia. Para isseo,ufilizado o software Statistica 5.0
(Statsoft, Tulsa, EUA).
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 CARACTERIZACAO DA MATERIA -PRIMA

A caracterizacdo do peito de frango, de acordo aaenetodologia descrita no item
4.2.6.1, esthd apresentada na Tabela 5.1. Compasendis resultados obtidos aos
reportados pela TACO (200é)por Torres et al. (2000) (Tabela 3.2), observaeseo teor
de cinzas, de proteinas e a umidade estao proxdosoda literatura. Entretanto, o contetdo

de lipideos encontra-se bem abaixo dos valoresnénacims na literatura.

Tabela 5.1 Caracterizacao fisico-quimica do peito de fradgsossado e sem pele.

Valor médio + Desvio padréao

Analise (base Gmida, %)
Umidade 74,10 £ 0,14
Cinzas 1,10 +0,01
Proteinas 19,36 £ 0,94

Lipideos 1,55+0,12

As diferencas apresentadas entre os valores obtekis trabalho e os da literatura
sao perfeitamente compreensiveis, pois quandalsallia com material de origem animal,
a sua composicdo centesimal é funcdo de diversme$atais como: época do ano, regiao

da qual o produto é oriundo, ambiente, linhagemtrdeoutros.

5.2 HIDROLISE ENZIMATICA
5.2.1 Cinética da Hidrélise Enzimatica e Modelagem Matemtica
O estudo da cinética de hidrélise enzimatica deecae frango foi realizado de

acordo com o planejamento fatorial completo, nol qaeam realizados 17 ensaios a
diferentes temperaturas, razdo enzima:substrath eqmforme Tabela 4.1.

As curvas de cinética de hidrélise enzimatica @stiddo mostradas nas Figuras
5.1(a) (ensaios fatoriais), 5.1(b) (ensaios axiS)1(c) (ensaios centrais), onde se observa

uma alta taxa inicial de reagdo, quando um graddeero de ligagBes € quebrado, seguida
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da diminuicdo da taxa até alcancar uma fase estat@o Curvas de hidrélise similares
foram reportadas para residuos de lagosta, soileitde residuos de atum, residuos de
camaro, salméo, hemoglobina e capelim (BAEK; CADWADER, 1995; GONZALEZ-
TELLO et al., 1994; GUERARD; GIMAS; BINET, 2002; HANDA; NETTO, 2006;
KRISTISSON; RASCO, 2000b; MARQUEZ; VAZQUEZ, 1999;H8HIDI; HAN;
SYNOWIECKI, 1995).

Esse perfil da curva de hidrolise enzimatica patareassociado a diversos fatores,
tais como: (1) diminuicdo da concentracdo de ligac@eptidicas disponiveis para
clivagem; (2) competicdo entre o substrato origimabs peptideos formados durante a
reacdo; (3) diminuicdo da atividade enziméticajatea desnaturacdo da enzima (ADLER-
NISSEN, 1986; GONZALEZ-TELLO et al., 1994; GUERARGBGJMAS; BINET, 2002).

Pela Figura 5.1(a), observa-se que as curvas dasosirealizados a temperatura de
70°C apresentaram rapida clivagem das ligacdeddiegd nos primeiros 15 minutos de
reacdo, seguida da sua estabilizacdo a um baixodgraidrolise. 1sso pode ser explicado
pela alta temperatura utilizada nesses ensaiospoge ter acarretado a desnaturacao da
enzima. O mesmo perfil pode ser verificado na Rigbil(b) para o ensaio 10 (77°C).
Analisando os ensaios conduzidos a 50°C (EnsaiBs3 g 7), verifica-se que 0s maiores
valores de grau de hidrélise ocorreram a uma remdona:substrato de 3,5% p/p (Ensaios
3e7).

A Figura 5.1(b) mostra que os maiores valores dea ge hidrélise foram obtidos a
maiores valores de temperatura (60°C), com excelficensaio 11, devido a baixa
concentracdo de enzima utilizada (0,8% p/p). Olassevque o ensaio 13 (60°C, 2,5% e pH
7,16), mesmo com uma menor concentracdo de enzsa@auem relacdo ao ensaio 12
(60°C, 4,2% e pH 8,0), apresentou maior valor daugde hidrdlise. Isso ocorreu
provavelmente devido ao efeito do pH sobre a enzimja atividade catalitica € 6tima em
uma determinada faixa de pH. Os pontos centraistrados na Figura 5.2(c), indicam a

boa repetibilidade do processo.
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Figura 5.1: Cinética de hidrélise enzimatica de carne de fraacpjuste da equacédo de

cinética aos dados experimentais, onde os ponfmesentam os dados observados e a
curva, o modelo ajustado: (a) Ensaio fatoriasaiiais; (c) centrais.
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A Figura 5.2 mostra as taxas de reacdo de hidrétiséuncédo do grau de hidrélise
da carne de frango. Observa-se que altas taxas fabtidas no inicio da reacdo, quando o
grau de hidrélise da mistura era menor, ou sejandp havia maior nimero de ligacoes
peptidicas disponiveis para a hidrolise e menoca&uimacdo de peptideos solubilizados no
hidrolisado. Os ensaios 2, 4, 6, 8 e 10 tiveram goeda abrupta na taxa ao longo da
reacdo, apresentando valores de grau de hidrdifisgéares a 15%. Como foi explicado
anteriormente, esse fato esta relacionado provaveéra desnaturacdo da enzima, causada

pela alta temperatura (70 e 77°C).

A modelagem matemética foi realizada a fim de seliper a cinética de hidrolise
enziméatica de carne de frango, utilizando a preteAlsalas€. Para a obtencdo dos
parametros e b, foi realizada uma regressdo néo-linear da equdedmnética (Equacao
3.8) dos dados experimentais de grau de hidrélissmgo de cada ensaio, usando como
meétodo de ajuste o modelo Quasi-NewtonseftwareStatistica (Statsoft, Tulsa, EUA). A
Tabela 5.2 ilustra os parametae b obtidos, os coeficientes de determinace Bs erros
relativos médios E (equacdo 4.26), e as curvas ddeln ajustado estdo mostradas na
Figura 5.1.

Pela Tabela 5.2, nota-se que o modelo da cinééddaidtolise ajustou-se bem aos
dados experimentais, com valores des®eriores a 0,96 e de erro relativo médio infexio
10%, valores aceitaveis para fins preditivos. \eaise que o parameteovariou de 0,77 —
10,55 e o parametrd de 0,12 — 0,21, com excecdo dos ensaios 2, 4, 6, 18,
provavelmente devido as altas temperaturas, queetanram a desnaturacdo da enzima no
inicio da reacéo, apresentando valorea daiito mais altos que os observados nos demais

experimentos.
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Figura 5.2: Taxa de hidrdlise enzimatica de carne de frangp:Ensaio fatoriais; (b)

axiais; (c) centrais.
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Tabela 5.2:Parametros de cinética obtidos dos ensaios déliselienzimatica de carne de
frango.

_ Variaveis Independentes Respostas )
Ensaio — R E (%)
T(C°C) EIS(®) pH a (min™) b
1 50 15 7,50 0,77 0,15 0,998 1,4
2 70 15 7,50 12,16 0,43 0,965 53
3 50 3,5 7,50 2,34 0,14 0,993 3,6
4 70 3,5 7,50 134,87 0,57 0,979 4,2
5 50 15 8,50 1,45 0,18 0,999 1,3
6 70 15 8,50 14930,92 2,03 0,992 2,8
7 50 3,5 8,50 2,25 0,16 0,996 2,2
8 70 3,5 8,50 24926,85 1,46 0,992 2,8
9 43 2,5 8,00 0,90 0,15 0,999 0,8
10 77 2,5 8,00 26914,40 3,22 0,999 11
11 60 0,8 8,00 1,09 0,19 0,999 0,9
12 60 4,2 8,00 10,55 0,21 0,989 3,0
13 60 2,5 7,16 3,17 0,12 0,999 0,9
14 60 2,5 8,84 6,02 0,23 0,987 3,7
15 60 2,5 8,00 3,22 0,18 0,994 2,6
16 60 2,5 8,00 3,32 0,19 0,994 2,8
17 60 2,5 8,00 3,68 0,20 0,994 2,5

T: temperatura (°C); E/S: razdo enzima:substratopf#); a e b: parametros do modelo exponenciak B
coeficiente de determinacgao e E é o desvio relatigdio entre os valores predito e experimental.

O modelo proposto para predizer a cinética de hédr@ uma simples equagéo
exponencial. Diversos trabalhos da literatura agéram esse modelo, que apresentou um
bom ajuste aos dados de cinética de hidrélise dieipa de soro de leite, hemoglobina e
farinha de grdo-de-bico (CAMACHO; GONZALEZ-TELLO; WBDIX, 1998;
GONZALEZ-TELLO et al., 1994; MARQUEZ; VAZQUEZ, 1999 MORENO;
CUADRADO, 1993). Algumas das condicdes de operadasses trabalhos foram
diferentes das utilizadas nesse projeto, indicanaono modelo de cinética é aplicavel para

diferentes condicdes de reacéo e tipos de substetaima.
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5.2.2 Planejamento Experimental

Para verificar a influéncia da temperatura T, dacéo enzima:substrato E/S e do
pH sobre a cinética de hidrélise enzimatica, formmliados os parametr@se b, que
relacionam as constantes da cinética de hidrdlide enativacdo da enzima. Entretanto,
como pode ser observado na Tabela 5.2, houve gramdegdo dos parametrase b, com
valores variando de 0,77 a 26914,40 e de 0,1223 @&8pectivamente. Assim, optou-se por
converter as resposta® b para escala logaritmica (Tabela 5.3).

Tabela 5.3:Resultados experimentais dos parametros cinétga¥ ¢ In(b), bem como do
grau de hidrolise e a recuperacéo de proteinacaled@com o planejamento experimental.

Ensaio Variaveis independentes Variaveis independentes

T(°C) E/S (W) pH In(a) In(b) GH (%) RP (%)
1 50 15 7,5 0,26  -1,90 21,99 80,21
2 70 1,5 7,5 250 -0,84 13,88 64,26
3 50 3,5 7,5 0,85 -1,97 33,79 90,69
4 70 3,5 7,5 490 -0,56 13,75 66,37
5 50 15 8,5 037 -1,71 25,19 83,16
6 70 1,5 8,5 9,61 0,71 6,71 34,72
7 50 3,5 8,5 0,81 -1,83 30,31 91,82
8 70 3,5 8,5 10,12 0,38 9,40 48,57
9 43 2,5 8 0,11  -1,90 25,31 86,38
10 77 2,5 8 10,20 1,17 4,52 34,56
11 60 0,8 8 0,09 -1,66 19,84 77,60
12 60 4,2 8 236 -1,56 30,94 90,66
13 60 2,5 7,16 1,15 -2,12 37,80 85,24
14 60 2,5 8,84 1,80 -1,47 27,12 87,82
15 60 2,5 8 1,17 -1,71 26,79 89,85
16 60 2,5 8 120 -1,66 26,05 87,09
17 60 2,5 8 1,30 -1,61 25,31 88,92

T: temperatura (°; E/S: razao enzima:substrato (%); GH: grau dedkigly; RP: recuperacao de proteina (%).
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Também pode ser observado na Tabela 5.3 que aerecép de proteina soluvel
obtida variou de 34,7% a 91,8%. Os altos valoraegdod nesse trabalho podem estar
relacionados com a alta razdo agua:carne (3:1ytf@ada na hidrdlise enzimatica. De
acordo com Liaset et.g2002) e Suréwka e Fik (1994), o baixo conteudagiea utilizada
na homogeneizagdo da carne dificulta a distribuigdoenzima na mistura carne-agua,
inibindo as ligagdes entre a enzima e o substoasionando mais ligacdes entre a enzima

e 0s produtos resultantes da hidrolise.

Para a analise estatistica, foram calculados ana&tsta dos efeitos sobre as
respostas estudadas, o erro padréo, o coefidiengesignificancia estatistica (p-valor). Os
valores dos efeitos estimados indicam quanto catda influencia na resposta estudada.
Quanto maior é o seu valor, maior € a sua infl@&neium efeito positivo indica que ao
passar de um valor minimo a um valor maximo daavatj a resposta aumenta. Ja um
efeito negativo indica o contrario, ou seja, aospagle um valor minimo para o valor
méaximo, a resposta diminui. O coeficiehiadica o quéo grande é a variavel em relacéo ao
seu desvio. Assim, quanto maior o valor tgdenaior a probabilidade da variavel ser
estatisticamente significativa. O valor do coefiteep estad relacionado ao nivel de
significancia da variavel independente sobre aaosspem estudo. Foi escolhido como
intervalo de confianga o valor de 90%, ou sejaapatlores dep inferiores a 0,10, a
variavel foi considerada estatisticamente sigrifiea Caso contrario, a variavel foi

considerada como néo significativa.

Os efeitos dos fatores lineares, quadraticos entlermcdes das respostas analisadas,
assim como o erro, o coeficierte a significAncia estatistica podem ser vistoApé&ndice
A. ApoOs a eliminacdo dos fatores nao-significatjvesrificou-se a significancia da
regressado e da falta de ajuste a um nivel de cmafide 90%, através de uma Analise de

Variancia (ANOVA), utilizando o teste F para o pgamento estudado (Apéndice B).

Os coeficientes de determinacdo para os modelssadps foram 0,942 e 0,970
para as respostas #)(e In{), e de 0,859 e 0,911 para o grau de hidrolise@rracao de
proteina, respectivamente. Estes valores indicaen agumodelos obtidos das respostas
explicaram 94,2%, 97,0%, 85,9% e 91,1% da variag®dados observados. De acordo
com a Analise de Variancia mostrada no Apéndiceo Bnodelo apresentou regressao

significativa ao nivel de 90% de confianca.
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Para que a regressao seja considerada estatistiieasignificativa (ou seja, para
gue o modelo seja considerado preditivo), Qclado deve ser maior que Otwbelade
indicando que a variacao é explicada pela regressaio pelos residuos. Qykuadoda falta
de ajuste em relacéo ao erro puro, pelo contrdeve apresentar valor inferior agpkade
pois um alto Eycuado indica que ha uma grande falta de ajuste dos daditigos.
Entretanto, pode ocorrer o contrario, quando ha bmaarepetibilidade dos pontos centrais,

ou seja, quando o erro puro € muito inferior aafdk ajuste.

As superficies de resposta e as curvas de niveldae através dos modelos obtidos,
estdo mostradas nas Figuras 5.3 a 5.6, que expresgderacdo entre duas variaveis sobre

a resposta. A terceira variavel foi mantida no pam@ntral do planejamento.

5.2.2.1 Pardmetro€inéticosa eb

Analisando o efeito da relagédo enzima:substrabwesa resposta la), observa-se
nas Figuras 5.3(a) e 5.3(c) que maiores valorepat@metroa sao obtidos para altas
concentracdes de enzima utilizada. Isso pode g#icado pelo fato desse parametro ser
funcdo da concentracao inicial de enzima, confomoestra a equacédo (3.6). Entretanto,
pelas Figuras 5.4(a) e 5.4(c), observa-se queanrob ndo apresentou dependéncia em
relacdo a variavel razdo enzima:substrato, de acooin a equacdo (3.7). Resultados
semelhantes foram observados na hidrolise de heiviogl bovina (MARQUEZ;
VAZQUEZ, 1999), farinha de ervilha (MORENO; QUADRAL 1993) e soro de leite
(CAMACHO; GONZALEZ-TELLO; GUADIX, 1998; GONZALEZ-TELLO et al., 1994).

As Figuras 5.3(a), 5.3(b), 5.4(a) e 5.4(b) mostemfluéncia da temperatura na
reacao, onde se observa aumento dos paransetrbsom a temperatura. O paramedre
diretamente proporcional a constante de hidroligeinkdicando que ké dependente da
temperatura. A influéncia da temperatura sobrenéticia da reacdo enzimatica pode ser
entendida em duas fases distintas: no principi@ alavacado na temperatura produz um
aumento na velocidade de reacédo, por elevar aiar@ngtica das moléculas componentes
do sistema. Isso explica porque mesmo para altapet@turas, ha um aumento da
constante de hidrélise enzimatica. Entretanto, &Fatpras elevadas acarretam a
desnaturacdo da enzima, com perda da sua atividadeendo estabilizacdo da reacéo

enzimatica em baixos valores de grau de hidrélise.

58



Resultados e Discussao

A

b
o

[
[2,]

N

T
Enzima:substrato (%)
[
[4,]

— O O e = O

5 15
04 : H ;
2 0,8 =
135 43 50 60 70 77

]
2
3
=

Temperatura (°C)

,\
)

I 0
I 2
= 4
=6
s
110
=112
B : : : : :
I 1B 43 50 60 70 77
= ;Eima Temperatura (°C)
(b)
il
I 0.4
B 0.5
=12
116
12
124
[ : : ; : :
M 0.8 15 25 3,5 42
=33£na Enzima:substrato (%)

()

Figura 5.3: Influéncia das variaveis independentes sobre @osts In(a): (a) pH 8,0; (b)
enzima:substrato de 2,5%; (c) temperatura de 60°C

59



Resultados e Discussao

g
= M 2
g —H
B -1
=05
]
=T 105
=1
15
Il 2
[ ks
| E

4

3

2z

f_ L]
z 90 B 2
iy B
-1
2 = 1
b -1
= B el 01
@ % A = 1
%pc; & ,,9\,_ I 1
<2 R @“@ -1
A% - ; 5> = -1

’\,ﬁ\r&: Qﬁb@@\{@'

(©)

INIEC00OREN

[y}

=)
=
=

— oW e m W

acima

Enzima:substrato (%)

T
[=%

Vazao da alimentagéo

>
[N

v
[

n
3]

43 50 60 70 77
Temperatura (°C)

8,84

8,50 .
8,00

7,50

7,16 . ¥
43 50 60 70 77

Temperatura (°C)

0,38
0,34

<
r
=

(kgh)

0,14

0,10
120

188

160
Temperatura({’C)

132 200

Figura 5.4: Influéncia das varidveis independentes sobre @osts In(b): (a) pH 8,0; (b)
enzima:substrato de 2,5%; (c) temperatura de 60°C

60



Resultados e Discussao

O parametrd é a razdo entre a constante de desnaturacdo dmackzcom a
constante de hidrdlise, le através dele € possivel verificar a taxa dedceé&gtal, ou seja,
baixos valores db indicam que ha uma predominancia da reacao erizarstibre a reacao
de desnaturacdo da enzima. Por outro lado, aliosegadeb mostram que ha uma maior
taxa de desnaturacdo da enzima em relacdo a reagiodtica. Isso explica porque hd um
aumento dé com a temperatura, indicando que esta ocorrengioatiracdo da enzima.
Marquez e Vazquez (1999), estudando os mecanismodididlise enzimatica de
hemoglobina bovina, verificaram um efeito positole temperatura sobre o parametre

um efeito negativo sobre o paramdiro

Analisando as Figuras 5.3(b) e 5.4(b), observa-sfeito da interacdo ¥ pH. Para
temperaturas inferiores a 50°C ha diminuicdo dapastas com o aumento do pH,
enguanto que para temperaturas acima deste vhker@a-se comportamento inverso, com
aumento das respostas com o pH. As Figuras 5.&a)(e) indicam efeito linear positivo
do pH sobre os parametros cinéticos. O pH é umi@wadrimportante em uma reacdo
enzimética. De acordo com Whitaker (1994), uma mgdado pH em uma reacdo
enzimatica pode afetar a estabilidade da enzimsacao desnaturacao irreversivel em sua
estrutura conformacional, resultando em continudapda sua atividade. Embora a enzima
Alcalas€ geralmente apresente alta estabilidade em umaadaigh de pH, a diminuicdo
de sua atividade pode ocorrer quando o tempo deegso € muito longo (DINIZ;
MARTIN, 1998).

5.2.2.2 GraudeHidroélisee RecuperacadeProteina

Pelas Figuras 5.5(a), 5.5(b), 5.6(a) e 5.6(b),endmai-se um comportamento
guadratico do grau de hidrélise com a temperatuaseja, ha aumento das respostas até
um valor méximo de aproximadamente 52,5°C, ocooesrd seguida a sua diminuicao,

devido a desnaturacdo da enzima, resultando nauligdo da sua atividade enzimatica.
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Analisando o efeito da relacdo enzima:substratoesabresposta, observa-se nas
Figuras 5.5(a), 5.5(c), 5.6(a) e 5.6(c) que paremaa concentracdes de enzima, obtém-se
um hidrolisado com maior grau de hidrdlise e recag@o de proteina. Devido a maior
concentracdo de enzima, ocorreu maior clivagem ligagbes peptidicas presentes no
substrato e, consequentemente, maior solubilizai@® peptideos e aminoécidos no
hidrolisado.

As Figuras 5.5(b) e 5.5(c) mostram a influénciapdtb na hidrdlise, na qual os
maiores valores de grau de hidrolise foram obtghrs menores valores de pH estudados.
De acordo com Whitaker (1994), o efeito do pH sobratividade da enzima esta
relacionado a sua estabilidade, na qual alteragfiésticas do pH ocasionam uma
desnaturacao irreversivel de sua estrutura. Entogtasta variavel teve pequena influéncia
sobre o grau de hidrdlise, provavelmente porquaiaafde pH estudada neste trabalho
(7,16 a 8,84) foi estreita, encontrando-se dentroirdervalo de pH 6timo da enzima

Alcalasé 2.4L (6,5 a 8,5, de acordo com o fabricante).

Analisando a influéncia do pH sobre a recuperafgigroteina, observa-se pela
Figura 5.6(c) nenhum efeito desta variavel sobmesposta. Entretanto, pela Figura 5.6(b),

h& uma influéncia do pH, devido ao fator interaigioperatura pH ser significativo.

Comportamento semelhante foi observado por Bhaskaral. (2008), que
otimizaram a hidrdlise enzimatica de visceras dpacandiana Catla catlg utilizando a
enzima comercial AlcalaSePara isso, os autores usaram como ferramentacalofegia
de superficie de resposta e avaliaram o efeitovaladveis temperatura (35 — 55°C), pH (7
— 9), razédo enzima:substrato (0,5 — 1,5%, v/petede reacdo (45 — 165 minutos) sobre
o grau de hidrdlise, a uma razéo carne:agua dp/i:2LComo resultado, eles obtiveram um
modelo quadratico, no qual as condi¢cbes oOtimasrfds@°C, 135 min, pH 8,5 e razdo

enzima:substrato 1,5%.

A otimizagdo da hidrélise enzimética de concemtradltvel de peixe, através da
metodologia de superficie de resposta, foi estugmdaNilsang et al(2005). Os autores
estudaram o efeito das variaveis temperatura @& €), concentracédo de enzima (1 — 5%)
e tempo de hidrolise (1 — 6 h) sobre o grau deohsgdr da amostra diluida em agua

destilada (20% de sélidos). As condi¢des otimizaglasontradas pelos autores para as
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enzimas Flavourzymee Kojizymé' foram: 5% de concentracédo de enzima, tempo de 6

horas e temperatura de 45 e 50°C, obtendo um geathidiélise de 62 e 68%,
respectivamente.

Para otimizar a recuperacao de nitrogénio na lisgrénzimatica de cacéo, Diniz e
Martin (1997) realizaram um planejamento experimlentariando a temperatura (40 —
60°C), a razdo enzima:substrato (2 — 4%) e o pH @). Os autores observaram um
comportamento quadratico, no qual a variavel reed@@ma:substrato teve maior efeito
positivo sobre a resposta, e concluiram que aoegifnizada encontra-se em: pH de 8,3;
razao enzima:substrato de 3,7% e temperatura 8&&5) valor predito de recuperacéo de

proteina nessas condic¢des foi de 77,68%.

A Figura 5.7 mostra a relagédo entre o grau dedhsdr e a recuperacdo de proteina
para este trabalho. Observa-se que com o aumergmadale hidrdlise, ha um aumento da
recuperacado de proteina sollavel. Entretanto, @ piricerca de 30% de grau de hidrolise,
verifica-se uma estabiliza¢do da recuperacédo deipeo De acordo com Holanda (2004),
isso se deve ao fato de ndo estar ocorrendo nskibilizacdo da proteina e sim ha uma

maior clivagem dos peptideos solubilizados.
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Figura 5.7: Relacdo entre o grau de hidrolise do peito degfvae a recuperacédo de
proteina.
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Uma dependéncia entre o grau de hidrolise e a eeag@o de proteina foi
verificada por Synowiecki e Al-Khateeb (2000), aiuearem a hidrélise enzimética de
residuos de camardo. Para uma condicdo de hidrdésé horas, 55°C, pH 8,5 e
concentracdo de enzima 20 AU/kg proteina, os autokgiveram uma recuperacao de
proteina de 69,2% para um grau de hidrélise de E¥setanto, verificaram que para um
grau de hidrolise de 19%, a recuperacao de protiimauiu para 64,6%.

Holanda e Netto (2006) estudaram a recuperacacongponentes do residuo de
camardo (proteina, quitina e astaxantina) atramésidtolise enzimatica com Alcaldse
pancreatina. Os autores relacionaram os valoregrale de hidrélise e recuperacédo de
proteina e verificaram que aumentando o grau dedlied de 6% para 12%, houve um
aumento na recuperacdo de proteina de 20% e 288 gpdkicalasé e pancreatina,
respectivamente. Entretanto, em estudos anteriosegutores verificaram que para um
grau de hidrdlise superior a 12%, ndo houve um atonggnificativo da recuperagédo de

proteina solavel.

5.2.3 Otimizagéao e Validagao do Modelo

A otimizacéo do processo de hidrélise enzimatse tcomo objetivo maximizar o
grau de hidrdlise e a recuperacao de proteina.ifarafez-se a sobreposicao das curvas de
nivel encontradas para as duas respostas analidl&sgura 5.8, o grau de hidrélise esta

representado através de areas, enquanto que ougeeracdo de proteina, através de linhas.

Na Figura 5.8, percebe-se que no pH 8,0, os mai@leses de grau de hidrdlise e
recuperacdo de proteina coincidem em uma mesmaoregu seja, a uma relacédo
enzima:substrato superior a 3,5% e temperaturas &0t — 55°C. Analisando a Figura
5.8(b), percebe-se que a regidao com os maioresegatias respostas estudadas encontra-se
na faixa de temperatura entre 50 — 55°C e pH de-7/(¥5 e 8,25 — 9,0 para o grau de
hidrolise e recuperacéo de proteina, respectivanéstsim, o pH 6timo, de modo a obter
maiores valores das duas respostas, encontrarse/er — 8,25. J& a Figura 5.8(c) mostra
gue a regido 6tima encontra-se a altos valoregldedo enzima:substrato e baixo valores
de pH.
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Analisando de forma conjunta as Figuras 5.8(a)e (&), como condicdo 6tima para
a hidrolise enzimética de peito de frango, a seéguinmbinacdo das varidveis de reacao
pode ser sugerida: temperatura de 52,5°C, congé@otenzima:substrato de 4,2% p/p e pH
de 8,0.

Ao término do planejamento experimental, realizeutsn ensaio dentro das
condicbes otimizadas para validacdo dos modelosonéraclos. Assim, com o0
acompanhamento da cinética de hidrélise enziméficara 5.9), verificou-se que a reacao
se estabilizou em torno de 6 horas de processo,ucomrau de hidrélise de 31,1% e uma
recuperacdo de proteina de 92,1%. Os desvios viidatnédios apresentados pelas
respostas foram de 8,8% e 5,5%, respectivamente.

35 4

Grau de hidrdlise (%)
*

0 50 100 150 200 250 300 350 400
tempo (min)
Figura 5.9: Cinética de hidrdlise enzimatica do peito de frangs condi¢des otimizadas.

5.2.4 Caracterizacao do Hidrolisado Proteico

5.2.4.1 ComposicadQuimica

A caracterizagdo do hidrolisado proteico e do dwesi obtidos na condi¢éo

otimizada, foi determinada de acordo com a metgi@ldescrita no item 4.2.6.1 e é

apresentada na Tabela 5.4.
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Pelos resultados apresentados na Tabela, obsemaes® hidrolisado proteico
apresentou teor de lipideos muito pequeno em @lagaresiduo, demonstrando que a
etapa de centrifugacdo ap0s a reacdo enzimatidawajua diminuicdo deste componente.
Esta reducdo pode contribuir substancialmente namizacdo da taxa de oxidacéo
lipidica, e, consequentemente, na manutencdo dhiletdde e da qualidade sensorial do
produto. Com relacéo ao alto teor de proteinaseptesno residuo, deve-se considerar que
a quantidade de residuo obtida (cerca de 5% emantssidrolisado) é muito pequena,

ocorrendo pouca perda deste componente.

Tabela 5.4:Composicao centesinal do hidrolisado proteiccs&ltm.

Valor médio + Desvio padréo

Contetido (base umida, %)
Hidrolisado Residuo
Umidade 91,32 £ 0,06 81,29 £ 0,01
Cinzas 0,68 + 0,03 1,12 £ 0,02
Proteinas 7,05 £ 0,06 9,75+ 0,09
Lipidios 0,08 + 0,01 7,12 £ 0,08

5.2.4.2 AminoacidosTotais

A Tabela 5.5 apresenta os resultados da compodgsiaminoacidos totais da carne
de frango e do hidrolisado proteico. De modo geray houve diferenca estatisticamente
significativa entre as duas amostras, com excegQaadidos aspartico e glutamico, lisina,
fenilalanina e tirosina, que apresentaram menoagmes no hidrolisado. Provavelmente
pode ter ocorrido a perda desses aminoacidos @uaagtpa de centrifucdo. A reducéo dos
aminoacidos essenciais fenilalanina e lisina, t@jando comprometeu a qualidade
nutricional do hidrolisado proteico, uma vez quecancentracdo destes aminoacidos

essenciais continua atendendo as recomendacobslestdas pela FAO/WHO (1991).
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Tabela 5.5: Composicdo de aminoéacidos totais (g/100g de mateada carne de frango e
do hidrolisado proteico obtido nas condi¢gbes otauas.

Aminoacidos totais F,A(\i)glg/vll;o ﬁ?;ﬂ:ge Hsrgi??go AScame  AShidrolisado

N&o essenciais
- Acido aspartico 8,71+ 0,09 8,26+ 0,02
- Acido glutamico 14,80+ 0,14 14,00+ 0,18
- Alanina 5,39+ 0,17 5,26+ 0,05
- Arginina 6,65+ 0,10 6,37+ 0,05
- Cisteina 1,14+ 0,07 1,14+ 0,06
- Glicina 3,83+ 0,03 3,75+ 0,0
- Prolina 3,03+ 0,03 2,96+ 0,06
- Serina 3,80+0,13 3,55+ 0,03
- Tirosina 3,71+ 0,02 3,45+ <0,0P

Essenciais
- Fenilalanind 6,3 3,88+ 0,07 3,64+0,0° 1,20 1,12
- Histidina 1,9 3,02+ 0,04 3,11+ 0,05 1,59 1,64
- Isoleucina 2,8 4,75+ 0,0 4,51+0,1% 1,70 1,61
- Leucina 6,6 7,91+ 0,06 7,50+ 0,15 1,20 1,14
- Lisina 5,8 8,79+ 0,08 8,43+0,08 151 1,45
- Metioning 2,5 2,60+ 0,27 2,62+0,03 1,50 1,50
- Treonina 3,4 4,26+ 0,02 4,13+ 0,10 1,25 1,21
- Triptofano 1,1 9,01+ 0,58 12,37£0,27 8,20 11,24
- Valina 3,5 4,71+ 0,08 4,94+ 0,57 1,34 1,41
AAE 48,93 51,25
PER (Eq. 5.5) 2,87 2,78
PERy (Eq. 5.6) 3,36 3,49

Letras diferentes representam diferenca estatiséiote significativa entre as amostras pai@ @b.

AAE: Teor total de aminoacidos essenciais.

AS: Escore de aminodacidos essenciais = teor decdiolo na amostra/padrao de referéncia da FAO/WHO
(1991).

'Padrao de referéncia sugerido pela FAO/WHO (198f)ifoacidos indispensaveis para criancas de 2 a 5
anos de idade).

“Metionina + cisteina

®Fenilalanina + tirosina
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O hidrolisado proteico do frango € rico em acidotamico (14,00 g/100 g de
proteina), triptofano (12,37 g/100 g de proteitiaipa (8,43 g/100 g de proteina) e acido
aspartico (8,26 g/100 g de proteina). Sales gt18P1) obtiveram maiores conteudos de
glicina, acido glutamico e &cido aspartico (16,d3,61 e 8,84 g/100 g proteina,

respectivamente) para hidrolisado proteico de vesilé carne de frango.

A qualidade nutricional de alimentos proteicos pseleavaliada através da razéo de
eficiéncia proteica (PER) e do escore de amino&cidssenciais (AS). O escore de
aminoacidos essenciais (AS) € um parametro utizpdra comparar os teores de
aminoacidos essenciais de uma amostra com um pedréeferéncia. Na Tabela 5.4, sédo
mostrados os valores de AS para a carne e o tsddalj baseado no padrao de referéncia
da FAO/WHO (1991) estabelecidos para criancas de&2anos. Observa-se que todos os
aminoacidos apresentaram uma quantidade adequadamowexcesso (no caso do
triptofano), indicando que a carne de frango edvdfisado proteico apresentam um alto

valor bioldgico, sendo potencialmente uma boa fdetaminoacidos essenciais.

A razao de eficiéncia proteica da carne de frangito dnidrolisado, calculada de

acordo com as equacdes (5.5) e (5.6) (EE&l, 1978), esta mostrada na Tabela 5.10:

PER, =0,08084x X, — 01094 (5.5)
PER,, = 0,06320¢X,, — 01539 (5.6)

Onde: X é a soma do conteudo de treonina, valina, metipris@eucina, leucina,
fenilalanina e lisina (g/100 g proteina) g» a soma de Xcom o conteudo de histidina,

argina e triptofano (g/100 g proteina).

Dois valores de PER (PER PERg) foram calculados considerando o contetdo de
sete e dez aminoacidos, respectivamente. Obsemyaesa carne de frango apresentou um
maior valor de PEjRem relac&o ao hidrolisado proteico. Entretantoidoolisado mostrou
maior valor de PER por conter um elevado teor de triptofano. O valer PER, do
hidrolisado proteico de carne de frango foi 3,48pKsuperior ao dos hidrolisados de cacéo
(2,92) e camaréo (2,99) encontrados por Diniz €iM§t997) e Synowiecki e Al-Khateeb

(2000), respectivamente.
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5.2.4.3 Perfil Eletroforético

Os perfis eletroforéticos das proteinas e pepsigeesentes no peito de frango e no
hidrolisado proteico estdo apresentados na Figl& Para a carne de frango (coluna 2),
observa-se a presenca de diversas bandas distotagesos moleculares variando de 14,4
a 97,4 kDa. Algumas fracbes do musculo foram ifieatias a partir de seus pesos
moleculares: actinina (95 — 105 kDa), actina (46akDx-tropomiosina (36 kDa) e
troponinas (18 kDa) (HAY; CURRIE; WOLFE, 1973; PORZPEARSON, 1977).

97 4 =
. — actinina
G2 —
45 0— o — actina M ——
S p-tropomiosing : -
30— — miosing de 170 —2 -

baixo peso 142 — b

MNE5— t .
— troponinas BE__

14 4 —

Figura 5.10: Perfil eletroforético (SDS-PAGE) da carne de fiarfgolunas 2 e 4) e do
hidrolisado proteico (colunas 5 e 6). As colunas 3 representam os marcadores de peso
molecular da Bio-Rad e da Sigma Chemical, respatiante.

Para uma melhor resolu¢do do perfil eletroforético hidrolisado (coluna 5), as
amostras foram aplicadas no gel, com um teor deip@quatro vezes superior em relacéo
a amostra da carne (coluna 4). Por comparacapogsivel observar: (1) uma diminuicdo
na intensidade das bandas; (2) o desaparecimerftagies entre 6,5 — 26,6 kDa; e (3) o
aparecimento de uma banda difusa com peso moleofairor a 6,5 kDa, resultados da
hidrolise das proteinas presentes na carne. Emtioeta perfil do hidrolisado mostrou a
presenca de algumas bandas definidas, com pescoutaslsuperior a 26,6 kDa, indicando
gue nessa regido nao ocorreu a hidrélise totalinAsema segunda eletroforese do
hidrolisado proteico foi realizada (coluna 6), cama concentragdo de proteina aplicada
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no gel cinco vezes superior a do hidrolisado agtaaa coluna 5. Desse modo, foi possivel
verificar a presenca de bandas definidas com pedecolar acima de 17 kDa, mostrando

gue essas fracdes nao foram totalmente hidroliggglasenzima.

5.3 SECAGEM EM SPRAY DRYER DO HIDROLISADO PROTEICO

5.3.1 Avaliacdo da Adicdo de Agentes Carreadores

5.3.1.1 Propriedade§&isico-quimicas

Os valores de umidade, densidade volumétrica eafi@anmédio das particulas do
hidrolisado proteico em po6 formulado com diferentip®s e concentracdes de agentes
carreadores estao mostrados na Tabela 5.6.

Tabela 5.6: Umidade (%), diametro médio das particulas,@pe densidade volumétrica
(pp) do hidrolisado proteico puro e formulado com wadixtrina ou goma arabica.

Amostras Xou (%, bu) Da 3 (Um) Po (kg/m®)
0% 1,80+ 0,044 5,76+ 0,07 383,9+ 7,24
10%MD 1,55+ 0,03 8,88+ 0,10 330,2+ 6,1°
20%MD 1,39+ 0,03 8,91+ 0,04 305,4+ 1,6
30%MD 1,16+ 0,03 13,41+ 0,15 295,6+ 2,5
10%GA 1,70+ 0,13 7,09+ 0,03 330,4+ 13,3
20%GA 1,54+ 0,11 7,68+ 0,06° 311,9+ 7,5
30%GA 1,16+ 0,0 19,24+ 0,21° 295,1+ 8,F

Os valores representam a média de trés determmacdesvio padraoletras mindsculas ou mailsculas
representam a variacdo da resposta com a concamttacmaltodextrina ou goma arabica, respectivanent
Respostas com a mesma letra mindscula ou maiGs&aldiferem estatisticamente entre si pai@ @b.
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Umidade

Analisando a Tabela 5.6, a umidade dos p6s varol, 6 a 1,80% (base umida),
valores proximos aos encontrados por Tomtnal (2008) e Papadakis (2006), que
trabalharam com polpas de acai e de uva desidsat@dlserva-se também que o aumento
da concentracdo de agente carreador resultou neésgeéno da umidade do po
provavelmente devido ao aumento de sélidos no lsdip protéico, reduzindo o teor de
agua livre para evaporar. Além disso, devido am diso molecular da maltodextrina e da
goma arabica, as amostras formuladas com estesostwssao menos higroscopicas que a
amostra pura, resultando em um p6 com menor umiifzae Comportamento semelhante
foi observado por Abadio et al. (2004), Grabow3kyong e Daubert (2006) e Quek et al.
(2007), ao estudarem o efeito da adicdo de maltodaxha umidade de suco de abacaxi,
puré de batata-doce e melancia em po, e por GoAlamopoulos (2004) ao variarem a
concentracdo de solidos em polpa de tomate. Poy tado, Goula e Adamopoulos (2008)
reportaram que a umidade de polpa de tomate enmum@rdou com a concentracdo de
maltodextrina. De acordo com estes autores, ascoladeste agente carreador, por serem

grandes, dificultaram a difusdo das moléculas de égrante a secagem.

Distribuicdo do Tamanho e Didmetro Médio das Partiglas

Os valores do diametro médio das particulas egifesentados na Tabela 5.6, onde
pode ser verificado um aumento no tamanho da p&tmom a concentracdo de solidos.
De um modo geral, em um sistema de secagem poizaigo, o tamanho das particulas
secas depende do tamanho das goticulas atomizadasador. Este, por sua vez, é funcao
do modo de atomizacéo, das propriedades fisicasommcentracdo de soélidos do produto
na alimentacdo (MASTERS, 1972). O tamanho da getalgente aumenta quando a
concentracdo ou viscosidade do produto aumentam enemgia disponivel para a
atomizacao (pressdo no bico ou fluxo de ar) diminesultando assim na formagéao de
particulas com maiores diametros (GOULA; ADAMOPOLE,(2004). Comportamento
semelhante foi observado por Cai e Corke (2000)ul&@ Adamopoulos (2004),
Grabowski, Truong e Daubert (2006) e Tonon, Braldtibinger (2008).
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Comparando as duas formulacdes, as amostras fatasuleom maltodextrina
apresentaram particulas com diametro médio supasiparticulas com goma arabica, com
excecdo das amostras com 30% de agente carreadbalfando com microencapsulacao
de suco de camu-camu pEpray dryercom sistema de disco rotativo (temperatura deear d
entrada de 150°C e vazdo de alimentagdo de 30,KgaxXi (2001) verificou que as
particulas microencapsuladas, com 15% de maltddaxtou 15% de goma ardbica
apresentaram diametro médio de 3@ e 13,7um, respectivamente. Por outro lado,
Righetto (2003) obteve microencapsulados (temperato ar de entrada de 120°C e vazéo
de alimentacéo de 3,2 ml/min) de polpa de acereldescom goma arabica, apresentando

didmetros maiores em relagdo a amostra com maltraraex

Na Figura 5.11, sdo mostradas as fracdes volwaétdo tamanho das particulas do
produto em po6. Uma distribuicdo bimodal foi obsdevgpara o hidrolisado proteico
formulado com aditivos, indicando dois tamanhopaliculas predominantes. O primeiro
pico apresentou um menor volume (<2%) e menoresalids de particulas do que o
segundo pico. Este variou com a concentracdo deteagearreador. O aumento na
concentracdo resultou em curvas mais largas: asteaea@om 10 e 20% MD apresentaram
didmetros entre 2 — 3m e a amostra com 30% MD mostrou particulas comeli@®s
entre 2 — 7Qum. Para os hidrolisados proteicos com 10, 20 e @#%oa distribuicdo das

particulas ficou entre 08 a 35, 50 e 150m, respectivamente.

Por outro lado, a distribuicdo do tamanho das qda$ do hidrolisado proteico
puro apresentou um distinto prolongamento (tamagrkedominante de 1,Am) ao longo
do pico principal (tamanho predominante dgm). Provavelmente, pelo fato do produto
ser altamente higroscopico, pode ter ocorrido gidsorde umidade, provocando uma
aglomeracao entre as particulas da populacdo conorntkametro (correspondente ao
menor pico), aumentando o tamanho delas. Destaafoanturva correspondente a esta

populacao acabou se sobrepondo ao maior pico, fmonaste prolongamento.
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Figura 5.11: Curvas de distribuicdo de tamanho de particulasmestras formuladas com:
(a) maltodextrina MD e (b) goma arabica GA.

Densidade Volumétrica Bulk Density)

O efeito da adicdo de agente carreador na demsidd@dmeétrica dos hidrolisados
proteicos esta mostrado na Tabela 5.6. Verificarsa diminuicdo na densidade (383,9
kg/m® para amostras sem agente carreador para 295,86 &286,1 kg/m para amostras
formuladas com 30%MD e 30%GA, respectivamente) oomumento na concentracdo de
maltodextrina ou goma ardbica. Resultados semehdoram observados por Goula e
Adamopoulos (2008) e Abadio et al. (2004) na setagerspray dryerde polpa de tomate
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e polpa de abacaxi com maltodextrina. De acordo Nath e Satpathy (1998), o aumento
da concentracdo da alimentacédo geralmente acametadiminuicdo na densidade, devido
ao aumento do tamanho das particulas. Esse commnta pode ser observado
comparando os valores do diametro médio e da dmdesichostrados na Tabela 5.6. Para
Bhandari et al. (1992), um aumento na concentrde&®lidos na alimentacdo pode levar a
uma reducdo na densidade da particula. Este fate poorrer provavelmente devido a
rapida formac&do de uma camada rigida superficiahdo uma determinada concentracéo
de solidos é atingida durante o processo de secaf@mlogo ocorre o desenvolvimento
desta superficie, uma vez que ela impede a said@wie no interior da particula, ha um
aumento da pressdo no interior dela, ocorrendonaaigio de um vacuolo e diminuindo a

densidade das particulas.

Microestrutura das particulas

Nas Figuras 5.12 a 5.14 sao apresentadas fotayadias do hidrolisado proteico

em po formulados com 0, 10, 20 e 30% de maltodexisu goma arabica, obtidos através

de Microscopia Eletronica de Varredura (MEV).

Figura 5.12: Imagens microscopicas de hidrolisado proteico énsgm adicdo de agente
carreador (condi¢cdo de secagem: 180°C e vazaonenghcdo de 0,2 kg/h). Imagens com
aumento de (a) 2000 vezes e (b) 5000 vezes.
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De acordo com a Figura 5.12, o hidrolisado proteéoo pd puro apresentou
particulas arredondadas e lisas, com tendéncia l@megacdo. Devido a elevada
higroscopicidade, durante o preparo das laminage per ocorrido absorcédo de umidade,

provocando aglomeracao do material e formacéo deep@ntre as particulas.

Nas Figuras 5.13 e 5.14, verifica-se a formacapatticulas de maltodextrina ou
goma arabica, respectivamente, que apresentaramdgzarcontinuas, sem fissuras,
rachaduras ou colapsos. As microscopias do hidasisormulado com 10% maltodextrina
ou 10% goma arabica revelam a formacdo de alguraaticydas esféricas e lisas.
Entretanto, observa-se em maior nimero, a presgmgsstruturas com formato irregular.
Com o aumento da concentracdo de maltodextrinas gsa&rticulas irregulares tendem a
apresentar um formato esférico com superficie rag&alab (1979) sugere que essas
depressbes sdo formadas pelo encolhimento dascydasti durante a secagem e
resfriamento. J4 Ré (1998) afirma que as imperésiguperficiais, tais como rugosidade,
fissuras ou colapsos, ocorrem quando h&d um lerdoepso de formacdo de um filme
durante a secagem das goticulas atomizadas, asdoce presenca de depressodes
superficiais ao colapso sofrido pelas goticulasestdgios iniciais do processo de secagem.
De acordo com Rosenberg, Kopelman e Talmon (1983)resenca de dentes € uma
caracteristica indesejavel que afeta as condigdesacbamento do material.

Também pode ser observada nas figuras, a presengarticulas esféricas e ocas,
onde o hidrolisado esta dissolvido em sua paredsa Hormacdo de esferas ocas
provavelmente é devido a: expansdo de gases dis®lda solucdo durante a secagem;
formacado de bolhas de vapor no interior das gat$;ldu incorporacdo de ar nas goticulas
durante a atomizacdo (ROSENBERG; KOPELMAN; TALMAINZ5).
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Figura 5.13: Imagens microscopicas de hidrolisado proteico ér{cpndicdo de secagem:
180°C e vazédo de alimentacdo de 0,2 kg/h), fornoulzaim maltodextrina: (a) 10%,; (b)
20%; (c) 30%. As figuras a esquerda possuem um raionake 2000 e as figuras a direita,
um aumento de 5000 vezes.
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Figura 5.14: Imagens microscépicas de hidrolisado proteico énfcpndicdo de secagem:
180°C e vazao de alimentacdo de 0,2 kg/h), fornoutamin goma arébica: (a) 10%; (b)
20%; (c) 30%. As figuras a esquerda possuem um rgionake 2000 e as figuras a direita,
um aumento de 5000 vezes.
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5.3.1.2 Isotermagie Sorcao

Os hidrolisados proteicos em p6 puro e com maltimohexou goma arabica (10, 20
e 30%) foram armazenados a temperatura de 25°@peientes com diferentes umidades
relativas, por um intervalo de tempo suficienteapgue fosse atingido o equilibrio. Em
todas as condic¢oes, houve adsorcdo de agua pelotpré\s Tabelas 5.7 e 5.8 relacionam
os valores experimentais médios de umidade de iledoil (Xe) correspondentes as
atividades de 4guapdeterminada pelas soluc¢des salinas saturadasapamstrucéo das
isotermas de sor¢ao.

Tabela 5.7:Umidade de equilibrio do hidrolisado proteico edrppiro e com maltodextrina

(10, 20 e 30%), armazenado sob diferentes condd®esividade de agua a 25°C.

Solucao Xe £ desvio (g agua/g massa seca)

salina 0% 10%MD 20%MD 30%MD
LICl 0,113 0,044+ 0,005 0,03& 0,004 0,02&¢ 0,001 0,016 0,001
CH;COOK 0,176 0,109+ 0,004 0,063 0,008 0,05% 0,002  0,04& 0,003
MgCl, 0,328 0,122+0,003 0,055 0,020 0,054 0,004 0,04} 0,001
K.CO; 0,432 0,180+0,002 0,0820,002 0,073 0,001  0,05% 0,002
Mg(NOs), 0,529 0,264+0,003 0,132 0,006 0,09%* 0,001  0,07& 0,002
Kl 0,689 0,433+0,001 0,20%0,002 0,15& 0,001 0,112 0,001
NaCl 0,753 0,537+0,003 0,263 0,002 0,182 0,005 0,15& 0,001
KCI 0,843 0,809+0,007 0,408 0,045 0,288 0,010 0,23@ 0,009
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Tabela 5.8: Umidade de equilibrio do hidrolisado proteico et fprmulado com goma
arabica (10, 20 e 30%), armazenado sob difereptedighes de atividade de dgua a 25°C.

Solucéo Xe * desvio (g agua/g massa seca)

salina aw 10%GA 20%GA 30%GA
LiCl 0,113 0,022+ 0,001 0,021 0,001 0,01 0,001
CHsCOOK 0,176 0,065+ 0,009 0,068 0,003 0,05% 0,002
MgCl, 0,328 0,082+ 0,001 0,07# 0,003 0,05& 0,001
K2CO;s 0,432 0,099+ 0,001 0,09G: 0,001 0,07& 0,001
Mg(NOs), 0,529 0,139+ 0,003 0,116 0,001 0,102 0,001
Kl 0,689 0,247+ 0,001 0,204 0,002 0,172 0,001
NaCl 0,753 0,317+ 0,002 0,264t 0,005 0,22% 0,001
KCI 0,843 0,481 0,005 0,38% 0,001 0,344 0,003

Os dados experimentais das isotermas de adsorcdmddsisado em po foram
ajustados por sete modelos da literatura, obteadarsbém o coeficiente de determinacgéo
(R? e o desvio relativo médio (E). A escolha do meljaste foi feita analisando o desvio
médio relativo para cada modelo e para cada coma@isfudada. Estes valores, juntamente
com os parametros das equagoOes, estao descritdabeaas 5.9 e 5.10.

Analisando os resultados das tabelas, de formd gerésotermas apresentaram
ajustes bons em relagdo aos modelos testados, alorev de coeficientes de determinacao
superiores a 0,94. Para uma avaliagdo mais adeglest®s ajustes, o desvio relativo
meédio entre os valores preditos e os observadodet@rminado (Equacdo 4.26). Dessa
forma, para as diferentes concentracdes de ageartesdores, os modelos de BET, GAB e
Oswin foram os que apresentaram melhores ajustes, desvios inferiores a 13% e

coeficientes de determinagéo proximos a unidade.
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Tabela 5.9: Parametros de ajuste da isoterma do hidrolisadteipp em pé sem e com
adicao de maltodextrina (10, 20 e 30%).

Modelos Conc((g/?;t facao Parametros de ajuste R E (%)
Xm Ceer n
0% 0,153 3,10 19,08 0,998 6,32
pa?gr;re(t?;os) 10% 0,070 4,28 26,38 0,995 8,74
20% 0,048 8,52 26,16 0,994 9,86
30% 0,039 9,38 25,93 0,992 12,32
Xm Ceer
0% 0,136 4,90 0,993 10,57
BET (2
parametros) 10% 0,067 4,98 0,994 8,52
20% 0,047 10,68 0,993 11,29
30% 0,038 10,26 0,990 12,98
Xm Cens Keas
0% 0,168 2,90 0,96 0,998 5,46
GAB 10% 0,068 5,23 1,00 0,994 4,86
20% 0,054 5,92 0,97 0,994 8,99
30% 0,044 5,74 0,96 0,992 10,23
A B
0% 4865,6 3,80 0,957 16,71
Chung e Pfost 10% 5037,1 8,00 0,939 20,43
20% 5666,6 11,79 0,941 17,20
30% 5631,1 14,45 0,943 17,52
A B
0% 0,173 0,91 0,982 11,98
Halsey 10% 0,084 0,96 0,972 11,34
20% 0,043 1,15 0,955 18,50
30% 0,037 1,11 0,950 19,12
k' n’
0% 2,47 0,91 0,989 7,47
Handerson 10% 5,05 0,95 0,968 14,14
20% 8,38 1,07 0,960 10,95
30% 10,30 1,06 0,961 11,12
A B
0% 0,235 0,736 0,9981 7,25
Oswin 10% 0,114 0,751 0,9948 10,38
20% 0,089 0,686 0,9903 7,37
30% 0,073 0,677 0,9899 8,52
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Tabela 5.10:Parametros de ajuste da isoterma do hidrolisadi@ipo em p6 com adicéo
de goma arabica (10, 20 e 30%).

Concentracéo

Modelos (%) Parametros de ajuste R E (%)
Xm Cher n
BET (3 10% 0,088 3,04 21,70 0,998 7,90
parametros) 20% 0,069 4,91 21,51 0,995 11,50
30% 0,063 3,38 21,38 0,996 9,05
Xm CBET
BET (2 10% 0,081 4,31 0,995 10,44
parametros) 20% 0,064 7,17 0,992 14,40
30% 0,057 5,25 0,994 12,98
Xm CGAB I‘(GAB
GAB 10% 0,084 3,92 0,99 0,996 9,92
20% 0,071 5,18 0,98 0,994 12,61
30% 0,058 4,95 0,99 0,995 12,71
A B
Chung e 10% 4816,3 6,58 0,948 16,71
Pfost 20% 5211,3 8,24 0,943 16,22
30% 5013,7 9,40 0,942 17,97
A B
10% 0,095 0,97 0,977 13,73
Halsey
20% 0,060 1,14 0,965 17,15
30% 0,061 1,03 0,963 17,42
Kk’ n’
10% 4,03 0,90 0,983 7,11
Handerson
20% 5,37 0,99 0,969 9,70
30% 5,78 0,95 0,971 8,77
A B
. 10% 0,133 0,763 0,998 8,72
Oswin
20% 0,117 0,711 0,994 11,22
30% 0,098 0,747 0,995 9,32

Por apresentar uma boa fundamentacdo teéricaeédzada uma representacao
gréfica das isotermas de sorcao de hidrolisadceeiomEem pd, ajustadas pelo modelo de
BET (Figuras 5.15). As isotermas apresentaram farsnaemelhantes as do tipo I, de

acordo com Brunauer, Emmet e Teller (1938), queoradsn relativamente baixa
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guantidade de agua a baixas atividades de aguarslggrjuantidade de agua a altas
umidades relativas. Curvas semelhantes foram dddasvpara inulina em p6 formulada
com amido modificado e hidrolisado (NOGUEIRA, 20Q®)Ipa de camu-camu em po e de
abacaxi encapsuladas com maltodextrina ou gomacar@bAXI, 2001; GABAS et al.,
2007) e hidrolisado proteico de peixe liofilizaddQUILERA; LEVI; KAREL, 1993).

l -
¢ 0% - Dados experimentais
0,9 - — 0% - Modelo de BET
08 | A 10% - Dados experimentais

—10% - Modelo de BET
0,7 1 e 20% - Dados experimentais
— 20% - Modelo de BET
o 30% - Dados experimentais
0,5 1 30% - Modelo de BET

0,6

0,4 -

0,3 -

Umidade de equilibrio
(g Agua/g massa seca)

0,2

0,1 -

0 ha T T T T T
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1
Atividade de agua

(a)
11 ) .
* 0% - Dados experimentais
0,9 - — 0% - Modelo de BET
08 - A 10% - Dados experimentais

—10% - Modelo de BET
0,7 @ 20% - Dados experimentais
—20% - Modelo de BET

o 30% - Dados experimentais
0,5 30% - Modelo de BET

0,6

0,4

0,3

Umidade de equilibrio
(g Agua/g massa seca)

0,2

0,1

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1
Atividade de agua

(b)

Figura 5.15: Isotermas de sor¢cdo de umidade obtidas para oliseblo proteico com
diferentes concentracdes (0, 10, 20 e 30%) denédtpdextrina e (b) goma arébica.
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O modelo de GAB também apresentou um bom ajustelades experimentais e é
amplamente utilizado na literatura, por descrevan kas curvas de sor¢cédo de diversos
alimentos. Através de uma analise matematica, lewi®97) sugeriu que as constantes
deveriam assumir valores na faixa de 02Kgas < 1 e 5,67< Cgpg < 0, de modo a
garantir uma boa descricdo da curva sigmoidal engfeer os requisitos do modelo de
BET, bem como assegurar que os valores da umidadeomocamada nao diferenciem
+15,5% da real umidade. Entretanto, analisando asld® 5.9 e 5.10, observa-se que a

constante gag encontra-se fora do intervalo sugerido pelo autor.

O valor de umidade na monocamaday)fnostra a quantidade de agua que é
fortemente adsorvida em sitios especificos na Haoedo alimento e é considerado um
valor importante para assegurar a estabilidadeed®stra o hidrolisado proteico puro, o
valor de X, obtido pelo modelo de BET foi de 0,153 g agua/gsaaeca. Aguilera, Levi e
Karel (1993) e Shrestha et al. (2007a) encontraaores de ¥ de 0,062 e 0,072 g agua/g
soélidos para hidrolisado proteico de peixe e de,leespectivamente. Essa diferenca entre
os valores de X encontrado para o hidrolisado proteico de carndraleyjo e aqueles
obtidos em outros estudos pode ser atribuida &edifa na composicéo e grau de hidrélise
dos produtos. Com a adicdo de maltodextrina ou gard@bica ao hidrolisado, observa-se
uma diminuicdo de X (0,067 - 0,038 e 0,081 — 0,057 g agua/g massa, seca
respectivamente) com o aumento da concentragaogeiotea carreador (10 para 30%).
Gabas et al. (2007) e Silva, Sobral e Kieckbus@Bg2 verificaram esse comportamento ao
compararem a sorcdo de umidade enfpelpa de abacaxi liofilizada pura {€te 0,166 g
agua/g massa seca, a 20°C) e encapsulada com exatfiod (0,06 g Agua/g massa seca) ou
goma arabica (0,072 g agua/g massa seca); e pelgardu-camu em p6 pura (0,158 g
agua/g massa seca) e formulada com maltodextrif&40y agua/g massa seca). Pérez-
Alonso et al. (2006) obtiveram valores dg dentre 0,0696 — 0,0735 g 4gua/g massa seca
para a maltodextrina 10DE e 0,0811 — 0,1100 g §guaksa seca para a goma arabica, em
uma faixa de 25 — 40°C. Estes resultados concomteimos resultados deste trabalho, uma
vez que as amostras com maltodextrina apresentaearores X, do que as amostras com

goma arabica.

A Figura 5.16 mostra as alteracdes fisicas oa@sriths amostras pura e formuladas

do hidrolisado proteico em pé, armazenadas a difesecondicdes de umidade relativa. Na
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primeira coluna encontra-se o hidrolisado protgiuao, sem adi¢cao de aditivos. Observa-
se que essa amostra é muito higroscépica, sedigeiedlo mesmo a baixa atividade de agua
(0,176). Entretanto, para as amostras formuladagsdigdo de agentes carreadores

proporciona um aumento na estabilidade ao p6 amnamar atividade de agua.

A influéncia da concentracdo de aditivos tambémvimificada, na qual o seu
aumento acarreta uma diminuicdo da higroscopicidd@mostra. Para os hidrolisados
contendo 10%, 20% e 30% maltodextrina, o colapspdocorreu a atividades de agua de
0,529; 0,689 e 0,753, respectivamente, enquant@a@eas amostras com goma arabica, o
colapso aconteceu a atividades de agua de 0,528) €.0,689 (20% e 30%).

O colapso é um fenbmeno indesejavel em que umtplinente solto e com baixo
teor de umidade inicialmente comeca a aglomeran, @mnsequente formacao de torrdes e,
por fim, transforma-se em um material adesivo. @@do com Aguilera, Del Valle e Karel
(1995), o estagio do colapso inicia-se com formaigipontes, resultado da deformacao da
superficie e da adesdo nos pontos de contato &hfparticulas. Nesta etapa, as pequenas
pontes interparticulas podem desintegrar-se comlewmeaagitacdo do sistema. No estagio
seguinte, observa-se a aglomeracéo, que envolveeansalidacao irreversivel das pontes,
resultando em grupos de particulas com integricesdrutural. A compactacdo, estagio
mais avancado do colapso, esta associada a pendanpiada da integridade do sistema,
como resultado do espessamento das pontes infegiast e consequente reducdo do
espaco entre as particulas e a deformacdo dosamgenpos. No estagio final do colapso,

ocorre a liqguefagéo da amostra.

Toneli et al. (2008) verificaram as alteracfesidaf pela inulina em p6 quando
armazenada a diferentes condi¢cdes de umidadeveglatravés de microscopia eletrbnica
de varredura. Os autores observaram que para intade de agua,ade 0,082, a amostra
ndo sofreu alteracdes visiveis em sua microestrutapesar do ganho de umidade.
Entretanto, ao aumentar @ para 0,308, houve maior aglomeragdo das partidelasenor
diametro ao redor das maiores. Elevandq, @ara 0,529, ocorreu a formacéao de pontes
entre as particulas e consequente alteracdo rnadearésticas macroscopicas da inulina em
po, tornando-se uma massa sélida e dura. Essataréstica foi agravada a medida que
houve um aumento da atividade de agua.

87



Resultados e Discussao

0% 10%MD 20%MD 30%MD 10%GA 20%GA 30%GA

0,113 |#

(o]

N~

—

o

o0}

Al

¢!

o

Al

o

<

o

(@]

A

10

o

(@]

00}

S

o
Lo

~

™ LR J |
< 1 ' a |
o : -
& .

Figura 5.16: Alteracdes fisicas ocorridas para o hidrolisadotgico puro (0%) e
formulado com diferentes concentracdes de maltodextMD) e goma arabica (GA)
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5.3.1.3 Temperaturae TransicaodVitrea

Nas Figuras 5.17 a 5.23 sdo apresentados os texmag com a temperatura de
transicéo vitrea ( “midpoint”) dos hidrolisados proteicos puro e radados com
maltodextrina ou goma arabica, equilibrados enrelifies atividades de agua.

Um forte efeito plasticizante da agua na tempesatte transicdo vitrea foi
verificado, com uma grande reducdo dacdbm o aumento da atividade de agua, como
esperado. Aguilera, Levi e Karel (1993) estudaratenaperatura de transicao vitrea e o
colapso da estrutura de proteina hidrolisada diziafia de pescado e observaram que o
aumento da atividade de agua (de 0,0 para 0,64h@ditma Ty de 71,9 para -42,8°C.

Valores de § em funcdo da atividade de agua de tilapias deamtha
osmoticamente com solucbes salina, de sacarosern@rite NaCl-sacarose foram
determinados por Medina-Vivanco et al. (2007). Qsdomres verificaram o efeito
plasticizante da agua, com a diminuicdo dos valdee; com o aumento da atividade de
agua. Os valores dg; €ncontrados por esses autores foram bem supesiosa®portados
neste trabalho e no artigo de Aguilera, Levi e K&r893) para proteina hidrolisada. Este
fato pode ser explicado pela presenca de peptideodaixo peso molecular, que
contribuem para a redugao da T

O efeito plasticizante da agua foi observado tamipéma tomates desidratados
osmoticamente (BARONI; SERENO; HUBINGER, 2003); wules de peixe e suas
fracOes proteicas (HASHIMOTO et.aP004); morangos, mirtilos, framboesas e amoras
(KHALLOUFI; EL-MASLOUHI; RATTI, 2000); molusco (SABANI et al., 2004);
lactose (SHRESTHA et al.,, 2007a); polpa de camuuca(BILVA; SOBRAL,
KIECKBUSCH, 2006); suco de acerola em p6 obtidoggay dryer (RIGHETTO, 2003);
abacaxi (TELIS; SOBRAL, 2001); tomate (TELIS; SOBRA&002), entre outros.
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Figura 5.17: Transicdo vitrea do hidrolisado proteico puro e pquilibrado em
diferentes atividades de agua.
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Figura 5.18: Transicao vitrea do hidrolisado proteico em pdnidado com 10% de
maltodextrina, equilibrado em diferentes atividadesigua.
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Figura 5.19: Transicao vitrea do hidrolisado proteico em pdnidado com 20% de

maltodextrina, equilibrado em diferentes atividadesgua.
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Figura 5.20: Transi¢cdo vitrea do hidrolisado proteico em pdmidado com 30% de

maltodextrina, equilibrado em diferentes atividadesigua.

91



Resultados e Discussao

0,6
———§8.07°C = 0,113
4 53,25°C
o — TR —_ aw=0,176
1 —————+{,40,36°C
T -
_ D,z - aw =0,328
=
2 . 26,36°C
E - et aw = 0,432
% 001 -
2 —_— "“—I\‘Flg,s?'“c
8 F——t— aw=10,529
S go- T TR [27,05°C
= S aw = 0,686
. ‘_I_‘—‘-L_\ .
-33,99_3_#, —— aw =0,753
047 1 8505°C
1 - aw = 0,843
0,6 , , .
-100 -50 0 50 100 150
Exo Up Temperatura (°C) Universal V2.3C

Figura 5.21: Transicéo vitrea do hidrolisado proteico em pénidado com 10% de goma
arabica, equilibrado em diferentes atividades dmag
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Figura 5.22: Transicao vitrea do hidrolisado proteico em pénidado com 20% de goma
arabica, equilibrado em diferentes atividades dmag
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Figura 5.23: Transicéo vitrea do hidrolisado proteico em pénidado com 30% de goma
arabica, equilibrado em diferentes atividades dmag

Os dados experimentais dgdm funcéo do teor de soélidos presentes no hiduais
proteico foram descritos de acordo com o modeloGidedon e Taylor (1952). Os
parametros deste modelo juntamente com o coefecmdeterminacéo estéo ilustrados na
Tabela 5.11.

Tabela 5.11: Parametros de ajuste da equagdo de Gordon-Taglacionando { e
conteudo de solidos, para o hidrolisado proteicm 0%) e para os formulados com
maltodextrina (MD) ou goma arabica (GA).

Amostras em p6 Je61 (°C) k R E (%)

0% 44,43 2,59 0,997 41,35
10%MD 91,90 3,71 0,997 17,67
20%MD 132,95 5,89 0,998 8,63
30%MD 136,94 5,77 0,992 16,47
10%GA 94,70 4,22 0,994 8,69
20%GA 124,04 5,24 0,999 4,46
30%GA 125,12 5,29 0,992 17,48
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De forma geral, os resultados experimentais aptassn bons ajustes em relagéo
ao modelo testado, com valores de coeficientesetermdinacédo superiores a 0,99. Como
mostrado na Tabela 5.11, foi encontrado um valdfgde do hidrolisado proteico (44,4°C)
bem inferior ao valor da gks do sistema hidrolisado proteico + maltodextrind,$9a
136,9°C) e hidrolisado proteico + goma ardbicaq@4125,12°C), indicando que a adicao
de uma substancia com alto peso molecular aumentemperatura de transigéo vitrea do
produto. O valor do parametkoobtido para a amostra pura foi de 2,59, valor béerior
ao encontrado por Aguilera, Levi e Karel (1993)aphidrolisado proteico de peixe. Esse
parametro controla o grau de curvatura da curviyaen fungéo do teor de solidos e pode
ser interpretado como a forga de interacdo entreoogponentes do sistema (GORDON;
TAYLOR, 1952).

A Figura 5.24 ilustra os dados experimentais afloestapelo modelo de Gordon-
Taylor, bem como o efeito da adicdo de maltodextdn goma arébica na temperatura de
transi¢éo vitrea do hidrolisado proteico de caméango. Uma vez que g iumenta com
0 aumento do peso molecular, a adicdo de agenmesmdares na solucdo a ser desidratada
contribui no aumento da estabilidade do sistem@eatando a J Entretanto, aumentando
a concentracdo de maltodextrina/goma arabica dea28 30%, pouca influéncia foi
observada na I Grabowski, Truong e Daubert (2006), trabalhandm @uré de batata-
doce hidrolisada com enzima amilase, também observa@sse mesmo comportamento.
Usando as condicOes de secagem de 190°C e condevdmilase de 3,75 ml/kg puré, a
amostra hidrolisada pura e a formulada com 10% aleodextrina apresentaram valores de
T4 de 51,7 e 60,2°C, respectivamente. Entretant@uaoentar a concentracdo de aditivo
para 20%, a Jdo po foi 59,9°C.
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Figura 5.24: Efeito da fragdo de sélidos na temperatura desigaa vitrea do hidrolisado
protéico formulado com: (a) maltodextrina e (b) @oanabica.

Shrestha et al. (2007b), estudando a secagem ay dfyer de suco de laranja com
diferentes concentracdes de maltodextrina, obsarvgue o aumento na propor¢cédo de 60

para 75% de maltodextrina no suco acarretou um namoento da Jquando comparado
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ao aumento de 50 para 60% de maltodextrina. Paeatoses, um maior valor de, @a
amostra com 75% de maltodextrina era esperado. @amgo seus resultados com os
obtidos por Roos e Karel (1991b) para uma solugagadarose com 75% de maltodextrina,
Shrestha et al. (2007b) observaram que o valor geentontrado por eles estava
subestimado. Assim, estes autores estudaram o cam@mto da transi¢do vitrea destes
sistemas utilizando “thermal mechanical compressast” (TMCT), mostrando que é
possivel utilizar este método para medir a transigiiea de um sistema amorfo contendo
substancias com alto peso molecular. De acordoStmetha et al. (2007b), a habilidade do
DSC em medir precisamente gd diminuida uma vez que a presenca de macromagcul
no produto resulta em uma menor definigdo da cdaansicao vitrea.

O efeito da adicdo de maltodextrina como agentdjowvante na secagem de polpa
de manga foi verificado por Jaya e Das (2004). €xdd com os autores, polpas de frutas
apresentam um elevado contetdo de &cidos e acuEiEExo peso molecular, tais como
frutose, glicose e sacarose e &cido citrico, qussymm baixa temperatura de transicdo
vitrea, conferindo pegajosidade ao produto em pmm @ adicdo de maltodextrina ao
sistema, os autores concluiram que a pegajosidage @btido foi eliminada, tornando-o

menos higroscopico e aumentando a sua estabilidade.

Righetto e Netto (2005) verificaram o efeito dacadi de maltodextrina e goma
arabica na temperatura de transicdo vitrea de dei@cerola obtido paspray dryer As
autoras observaram que a adicdo de 50% de maltodert goma arabica elevou gdo
suco puro de 0,5°C para 27,1°C e 34°C, respectintana uma atividade de agua de 0,43.
Comportamento semelhante foi observado por Sab&imestha e Bhandari (2008) ao
trabalharem com po6 de tamara. Os autores verifitgiee a temperatura de transicao vitrea
aumentou (de 12,7 para 47,5°C) com a concentragawattodextrina (de 35:65 para 50:50,

razao maltodextrina:pasta de tamara).

5.3.1.4 Condicde<Lriticasde Estocagem

O conteudo de agua e atividade de agua criticosgaeles quando a temperatura

de transicdo vitrea do produto € igual a tempeaatumbiente. A estabilidade de um
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produto amorfo é fortemente ditada pelg que depende das condi¢cbes de estocagem,
como atividade de agua ou umidade e temperaturdosT@s produtos amorfos sao
metaestaveis e estdo sujeitos ao empelotamentmla&wso e a cristalizagcdo durante o seu
armazenamento (ROOS; KAREL, 1990; SHRESTHA e8l07a).

O uso combinado da equacdo de Gordon-Taylor comamelos matematicos que
descrevem as curvas de sor¢do, possibilitando elesco efeito plasticizante da agua e
avaliar a estabilidade dos alimentos foi sugeridoRoos (1993). Dessa forma, analisando
a isoterma de sor¢do e gdm um unico grafico (Figuras 5.25 a 5.31), é pe$docalizar
os valores criticos de atividade de agua e umiddefmidos como aqueles que reduzem a
T, para a temperatura ambiente. Os valores gle @ile conteido de agua, a uma dada

atividade de agua, foram preditos através das égaate Gordon-Taylor e BET.

Dessa forma, analisando a Figura 5.25, se o hsdwbdi proteico em pé, sem adicao
de agentes carreadores, for armazenado em um dmb@@n atividade de agua de 0,1 (ou
umidade relativa de 10%), o produto ir4 adquiriawmidade de 0,04 g Agua/g massa seca
e a sua temperatura de transicao vitrea sera ZaiGeja, se o hidrolisado for armazenado
em um ambiente a temperatura de 25°C em umidadieveekuperior a 10%, ele sofrera

alteragOes estruturais.

Para as amostras contendo 10% maltodextrina (Fi§L2@), observa-se que, a
temperatura ambiente de 25°C, os valores critieoatvidade de agua e de conteudo de
umidade foram 0,5 e 0,11 g agua/g massa seca,ctespeente. Isso demonstra que a
adicdo de agente carreador no hidrolisado proteicarretou um aumento da estabilidade
do produto. Isto €, o produto contendo maltodeatgonde ser armazenado a 25°C em uma
umidade relativa de até 50% ou com um conteudorddade de 0,11 g agua/g massa seca,
valores bem superiores a umidade relativa e coatdadumidade criticos do produto puro

(10% e 0,04 g 4gua/g massa seca, respectivamente).
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Figura 5.25: Variacdo da temperatura de transicéo vitrea erddade de equilibrio com a
atividade de agua para o hidrolisado proteico pan@o.
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Figura 5.26: Variacdo da temperatura de transicéo vitrea exddade de equilibrio com a
atividade de agua para o hidrolisado proteico efoptaulado com 10% de maltodextrina.
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Temperatura de transigao vitrea
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Figura 5.27: Variacdo da temperatura de transicao vitrea erddade de equilibrio com a
atividade de agua para o hidrolisado proteico erfopaulado com 20% de maltodextrina.
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Figura 5.28: Variacdo da temperatura de transicéo vitrea exddade de equilibrio com a
atividade de agua para o hidrolisado proteico erfopaulado com 30% de maltodextrina.
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Figura 5.29: Variacdo da temperatura de transicéo vitrea exddade de equilibrio com a
atividade de agua para o hidrolisado proteico erfoptaulado com 10% de goma arabica.
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Figura 5.30: Variacdo da temperatura de transi¢cao vitrea erddade de equilibrio com a
atividade de agua para o hidrolisado proteico efoptulado com 20% de goma arabica.
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Figura 5.31: Variacdo da temperatura de transicéo vitrea exddade de equilibrio com a
atividade de agua para o hidrolisado proteico erfoptaulado com 30% de goma arabica.

Analogamente, os valores criticos de atividadéglea e de conteudo de umidade
para as amostras com maltodextrina ou goma arébwantram-se na Tabela 5.12. Como
esperado, os valores criticos aumentaram com ce@datde maltodextrina ou goma

arabica.

Tabela 5.12:Valores criticos de atividade de aguadjasvde conteudo de umidade,(¥
para o hidrolisado proteico puro (0%) e para omédados com maltodextrina (MD) ou
goma arabica (GA), a 25°C.

Amostras em po @ c Xw, ¢ (g agua/g solidos)

0% 0,10 0,04
10%MD 0,50 0,11
20%MD 0,60 0,11
30%MD 0,70 0,12
10%GA 0,42 0,10
20%GA 0,51 0,12
30%GA 0,57 0,12
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Os baixos valores criticos encontrados para oolsddo puro indicam a sua
vulnerabilidade durante seu processamento, magaola estocagem. Experimentalmente,
a secagem deste produto spray dryerapresentou algumas dificuldades (maior aderéncia
do produto na camara de secagem e dificuldade deulacéo do po, devido a sua maior
adesividade), uma vez que as condi¢cdes de saidmupamento estavam proximas ou
acima das condic¢@es criticas.

Shrestha et al. (2007a) avaliaram a estabilidagldadtose intacta e hidrolisada
através de isotermas de sorcdo e temperaturardicta vitrea. Os autores definiram que a
atividade de agua critica € aquela que redugpaiia temperatura ambiente de 23°C. Como
resultado, os autores verificaram queyaea conteudo de umidade criticos para a lactose
hidrolisada foram respectivamente 0,15 e 2,4 g/40fblidos. Em comparacéo, para a
lactose intacta, os valores criticos foram: atidgalde agua de 0,39 e conteudo de umidade
de 8 g/100 g sdlidos. Esses valores sdo bem sugpeAO da amostra hidrolisada, indicando

uma maior estabilidade da lactose intacta, queupassior peso molecular.

Um baixo valor de temperatura de transicdo vitteaum produto pode afetar o
processo de secagem, uma vez que as condi¢cdeldalssequipamento (umidade do ar e
temperatura) podem ser superiores as condi¢co@sasrito pd. Quanto maior a diferenca de
temperatura AT = Tsai — Tg), maior € o grau de adesividade do produto. Vieaate,
durante a secagem do hidrolisado proteico purepmay dryer foi possivel observar uma
maior quantidade de p6 aderido na camara e noneicito secador. Esse fato ocorreu
porque a temperatura de saida do secad@r91°C) foi maior do que agTo hidrolisado
proteico anidro (Js¢1= 44,4°C, de acordo com a Tabela 5.11), resultamdam alto valor
de AT. Uma vez que a Tg da maltodextrina 10 DE (16@f€acordo com Roos e Karel,
1991b) € alta, a adicdo desta substancia aumerfigdaproduto em po, reduzindad\d e,
consequentemente, diminuindo o comportamento amediv p6. Nenhum dado de
temperatura de transicdo vitrea da goma arabicdraarioi encontrado na literatura.
Entretanto, Righetto e Netto (2005) obtiveram atgdados para a goma arabica em trés
diferentes atividades de agua, que foram similacssvalores para a maltodextrina 10DE
encontrados por Roos e Karel (1991b).
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5.3.2 Balanco de Massa

Através do balanco de massa (Equacbes 4.6 e 441 psicrometria, foi possivel
determinar a umidade absoluta do ar de entradasaida, bem como a vazdo massica da
agua evaporada para cada ensaio de secagem, dagdesrdo planejamento experimental,

descritas no item 4.2.2.2.

Tabela 5.13:Dados de umidade absoluta do ar de entragg,(¥o ar de saida do secador
(Ysa) € de saturacéo (Y), temperatura de bulbo umidop( e a vazao massica de agua
evaporadaif,,) para cada ensaio.

Yem Ysai Ysat

. rhaim T
Ensaios T (°C) ! 2\ (kg dgualkg (kg gualkg (kg Aguarkg

meV
(kgh)  (C arseco)  arseco)  arseco) (Kgagua/h)

1 132 0,14 41,0 0,01672 0,02740 0,04879 0,118
2 188 0,14 46,8 0,01617 0,03467 0,06766 0,119
3 132 0,34 41,0 0,01654 0,04111 0,05475 0,287
4 188 0,34 46,8 0,01766 0,04820 0,07453 0,288
5 120 0,24 39,5 0,01737 0,03539 0,05282 0,202
6 200 0,24 48,0 0,01689 0,04376 0,07712 0,203
7 160 0,10 43,5 0,01579 0,02586 0,05381 0,085
8 160 0,38 43,2 0,01379 0,03935 0,06130 0,321
9 160 0,24 41,6 0,01252 0,03000 0,05699 0,203
10 160 0,24 43,2 0,01423 0,03308 0,06175 0,203
11 160 0,24 43,2 0,01422 0,03344 0,05865 0,203

Analisando a Tabela 5.13, observa-se que a vazissioa de agua evaporada
aumentou pouco com a temperatura do ar de secdggmfato pode ser explicado pela
pequena elevacdo na temperatura de bulbo imidmcanmento da temperatura do ar em
bulbo seco. Como o calor latente de vaporizacaprénaipal parcela de energia necessaria
na secagem do liquido atomizado (Tabela 5.14) evapoeacdo da umidade ocorre
principalmente na temperatura de bulbo Umido, pstgieno aumento na,,Tcontribuiu

pouco na capacidade de secagem.
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Por outro lado, a vazdo da alimentagdo aumentou &omz80 massica de agua
evaporada, devido ao maior teor de agua dispomiae evaporar. Este fato ocorreu,
porque o ar na saida do secador ndo se enconwaestado saturado (na Tabela 5.13, Y
é inferior ao ¥,) em todas as condi¢cdes do experimento. A maxirmpaacao de agua €
obtida quando o ar de saida estiver no estadoasatuAcima da condi¢cdo de saturacao, o
aumento na vazao de alimentacdo ndo elevaria @ w&&gua evaporada. Portanto, o

secador operou abaixo de sua capacidade maximagderacao.

5.3.3 Balanco de Energia

Através das equacOes 4.11 a 4.14, foram calculadoalor total fornecido pelo
sistema (@ e cada parcela de calor necessaria para evapdnairolisado proteico no
spray dryer correspondendo ao calor necessério para aqueselugdo atomizada da
temperatura da alimentacdo até a temperatura te Ibuido do ar de secagem,(Qao
calor latente necessario para evaporar a aggp &Q calor necessario para aquecer o
produto em pé proximo a temperatura do ar de s@dg e ao calor perdido D

mostrados na Tabela 5.14.

Tabela 5.14:Parcelas de calor durante a secagem do hidrolmadeico enspray dryer

Ensaios @ (kcal/h) Q (kcal/h) Q (kcal/h) Q (kcal/h) Q (kcal/h)

1 297,3 1,7 68,17 0,14 227,32
2 263,8 2,4 67,80 0,17 193,42
3 317,2 4,4 165,62 0,18 146,99
4 396,8 6,7 164,60 0,43 225,08
5 2711 2,8 116,99 0,23 151,04
6 341,4 5,0 116,01 0,43 220,01
7 283,5 14 48,57 0,14 233,42
8 408,6 3,8 184,66 0,42 219,77
9 387,4 2,9 116,76 0,36 267,35
10 355,6 2,8 116,57 0,36 235,92
11 346,3 2,6 116,55 0,36 226,82
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O calculo de diferentes parcelas de calor é iraptet para avaliar os gastos
energéticos do secador. De modo geral, mais dedsO&alor total fornecido pelo sistema
(Qy) foi perdido para o ambiente. Este calog)(@sta relacionado ao perdido pelo ar de

saida do secador, que sai aquecido, e pela pamdeas partes do secador.

Assim, o restante do calor fornecido ao sistemeefetivamente utilizado para o
processo de secagem da solucdo. A Tabela 5.14ammpstr o principal gasto energético
para evaporar € o calor latente de vaporizacdp (€presentando cerca de 95% do total de
calor efetivo na evaporacéo da alimentacdo. OsaesaBensiveis necessarios para aquecer a
solucdo de alimentacdo da temperatura ambienteap@raperatura de bulbo umido,j@
para aquecer o produto em po6 para uma temperatixana a saida do secadorzf@éao

praticamente despreziveis.

5.3.4 Planejamento Experimental

5.3.4.1 Desempenhdo Secador

Para avaliar a influéncia da temperatura do amtia@a T.; e da vazao massica da

alimentacédo m sobre o desempenho do secador, a atividade alditel e as

alim

propriedades fisico-quimicas do produto em péufdizado um delineamento composto

central rotacional (DCCR), totalizando 11 ensatosiforme Tabela 5.15.

Os efeitos dos fatores lineares, quadraticos entlermcdes das respostas analisadas,
assim como o erro, o coeficiente t e a significAmstatistica podem ser vistos no Apéndice
A. ApoOs a eliminacdo dos fatores nao-significatjvesrificou-se a significancia da
regressdo e da falta de ajuste a um nivel de cmafide 90%, através de uma Analise de
Variancia (ANOVA), utilizando o teste F para o pgamento estudado (Apéndice B).

Os coeficientes de determinacdo para os modelatadps foram 0,937, 0,863,
0,980 e 0,943 para as respostas temperatura de aaida, rendimento de secagem,
eficiéncia térmica e produtividade do secador, gepamente. Estes valores indicam que
0s modelos obtidos explicaram 93,7%, 86,3%, 98,0%1,8% da variagcdo dos dados
observados. De acordo com a Analise de Variancistramta no Apéndice B, o modelo

apresentou regressao significativa ao nivel de 8@%onfianca.
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Tabela 5.15:Resultados experimentais de temperatura do arida €B,), rendimento de

secagem (RS), eficiéncia térmiag) (e produtividade do secador (P8 acordo com o
planejamento experimental.

inc\I/eap:eénvdegites Variaveis dependentes
Ensaio . .
(S qam OO RSO 100 Mo
1 132 0,14 88,8+0,9 74,49 23,54 2504,20
2 188 0,14 125,3+1,2 51,90 26,68 2220,73
3 132 0,34 72,3+1,3 52,66 53,66 1099,63
4 188 0,34 112,3+1,4 58,18 43,27 1375,90
5 120 0,24 80,0+1,7 71,30 44,28 1332,26
6 200 0,24 128,6+1,8 62,54 35,56 1677,86
7 160 0,10 110,6+2,1 65,97 17,66 3342,75
8 160 0,38 103,4+0,7 58,03 46,22 1267,70
9 160 0,24 107,4+0,9 67,28 30,98 1903,66
10 160 0,24 109,3+0,6 67,44 33,66 1747,61
11 160 0,24 104,8+0,6 68,83 34,50 1702,23

As superficies de resposta e as curvas de nivehdge através dos modelos
propostos, estdo mostradas nas Figuras 5.32 adu8expressam a interacdo entre duas

variaveis independentes sobre a resposta.

Temperatura do Ar de Saida

A temperatura do ar de saida foi analisada pomuseliimportante parametro do
processo, por estar relacionada ao consumo erwrgiti equipamento e a qualidade do
produto final. Temperaturas de saida superioresngpératura de transicdo vitrea do
produto em p6 podem resultar em um produto pegagosa formacdo de aglomerados.
Quanto maior a diferenca de temperat&d € Tsai— Tg), maior € o grau de adesividade do

produto final.

106



Resultados e Discussao

De acordo com a Figura 5.32, a temperatura de secagve um efeito positivo
linear sobre a temperatura do ar de saida, enquaet@ vazao de alimentagdo teve um
efeito negativo. Esse resultado j4 era esperad@ wez que maiores temperaturas de
secagem provocam uma maior transferéncia de caloemores vazOes de alimentacéo
permitem um menor consumo de energia devido a mguantidade de produto a ser
agquecida. Este mesmo comportamento foi observado Tpoeli (2006) e Goula e
Adamopoulos (2005a).

0,38

460 g o
440 g
o 5‘ 0 %
53 " E <= o2
% % 300 R g 2
® g g0 me 5
35 = g
£ 93 kl
= "LQI\%‘&- 0’)0 Sl g 014 .
c T e 1105 > '
£ =5 1
3 & B 17 0,10
PR - T N R 120 132 160 188 200
e P Lz, ST 125 o0
N TR e W — o Temperatura(°C)

Figura 5.32 Influéncia das variaveis independentes sobre@osta temperatura do ar de
saida.

Rendimento de Secagem

Analisando a Figura 5.33, observa-se que os mai@egdimentos de processo
ocorreram quando a secagem foi realizada em menereperaturas e vazdes de
alimentacdo. Baixas temperaturas de secagem msultam menores temperaturas de
saida e, consequentemente, na formacdo de um produtos adesivo, devido a pequena
diferenca entre a temperatura de saida e a teraperdé transicdo vitrea do pOg)\T
Quando a vazdo de alimentacdo é baixa, ha uma meéiméncia nos processos de
transferéncia de calor e de massa entre o fluinimiaado e o ar de secagem. Uma grande
guantidade de produto atomizado na camara de sadagea o processo de transferéncia
de calor menos eficiente, causando alguns problepascionais, tais como gotejamento e
aderéncia do produto na camara. Além disso, com traresferéncia de calor mais

eficiente, ha maior evaporacdo de agua, resultaadimrmacéo de um produto de baixa
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umidade. Esta baixa umidade confere ao produtd fime alta temperatura de transicao
vitrea, diminuindo a sua adesividade nas paredesset@dor e, consequentemente,
aumentando o rendimento do processo. Este mesmpoctmmento foi obtido por Tonon,
Brabet e Hubinger (2008), Toneli (2006) e Cai e kéof2000), ao trabalharem com
secagem de polpa de agai, inulina e pigmentostdeiaeinas, respectivamente.
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Figura 5.33: Influéncia das variaveis independentes sobre posts rendimento de
secagem.

Por outro lado, de acordo com a Figura 5.33, adcegjue engloba menor
rendimento de secagem encontra-se a uma baixa raomgee alta vazao, que acarreta a
formacdo de um produto em p6 com alta umidade,ndimdo a temperatura de transicao
vitrea e aumentando a adesividade do produto eremdutra regido do gréafico, também
foram encontrados baixos valores de rendimentos #&mperatura e baixa vazéo de
alimentacdo causam um aumento da temperatura die daiar (Que pode ser visualizado

na Figura 5.33), diminuindo a diferenga entresaél'a T, e aumentando a adesividade do
produto em po.

Através destas observacdes e analisando os resmiltaotidos (Figura 5.33 e
significancia do fator interacdo “temperatuwwavazdo de alimentacao”, de acordo com a
Tabela 8.4 do Apéndice A), verifica-se que houvdefdnteracdo entre as variaveis
temperatura do ar de secagem e vazao massicantentlcdo. Ambas possuem grande
influéncia sobre as condi¢cdes de saida do ar eabuw, tais como umidade do produto
final e temperatura do ar. Estes parametros estiimsecamente relacionados com a

adesividade do pd, uma vez que: (a) a umidade pefsto plasticizante sobre o produto,
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diminuindo a sua temperatura de transicdo vitréb)eltas temperaturas de saida resultam
em uma maior diferenga de temperatul (= Tsada — Tg), aumentando o grau de

adesividade do produto na camara de secagem.

Eficiéncia Térmica
A eficiéncia energética é definida como sendo @daatre o calor efetivamente
utilizado no processo de secagem pelo calor tamaletido ao sistema e é um fator

comumente utilizado para avaliar o desempenho dipacpento (SOUZA; OLIVEIRA,
2006). Na Figura 5.34 estdo mostrados resultadidosb
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Figura 5.34: Influéncia das variaveis independentes sobreosts eficiéncia térmica.

Observa-se um efeito linear positivo da vazéao ldeeatacdo sobre a eficiéncia
térmica. Esse resultado era esperado, uma vez quwres vazOes de alimentacdo
permitem menor consumo de energia devido a mereontiglade de produto para evaporar.
Comparando a Figura 5.35 com a Tabela 5.14, obser¢aie nos ensaios que ocorreu em
maiores vazbes de alimentagdo, houve maior consemeogético no calor latente de
vaporizacdo (g), porque havia maior quantidade de 4gua dispopiael evaporar. Souza
et al. (2008), ao avaliarem o desempenho do procdsspray dryingde extrato de
alecrim, reportaram que, ao aumentarem a razand‘fhiassico de alimentacéo/capacidade
evaporativa do secador” de 15% para 75%, a efi@&adrmica aumentou de 20 para 60%,
aproximadamente. Em seus estudos na secagem agoedtr pata-de-vaca8B4uhinia
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forficata), Souza e Oliveira (2006) verificaram este mesmmpmortamento. Os autores
também observaram que o aumento da temperatunad#oeatrada e/ou da vazao do ar de
secagem acarreta diminuicdo na eficiéncia térmigceipalmente devido ao aumento das

perdas de calor para o ambiente.

Um efeito quadratico da temperatura do ar de secagpbre a eficiéncia térmica
pode ser visualizado na Figura 5.34. Ao aumentam@eratura até a faixa de 160 — 180°C,
houve diminuicdo da resposta estudada, comportantantbém observado por Souza e
Oliveira (2006) devido as perdas de calor para biame. Entretanto, a partir destes
valores de temperatura ocorreu o0 contrario: aé&faia térmica aumentou. Isto ocorre
porque elevadas temperaturas melhoram o processargderéncia de calor entre o ar de

secagem e o fluido atomizado.

Produtividade do Secador

A produtividade do secador foi definida como serdoelacdo entre a energia
fornecida ao sistema e a massa de agua evapordeégura 5.35 representa os resultados
obtidos para @pray dryerem fungdo da temperatura do ar de secagem e a waxssica
da alimentacdo. O gasto energético por quilo de &yaporada variou de 1100 a 3300
kcal/kg agua para a secagem de hidrolisado protestores proximos aos encontrados por
Souza e Oliveira (2006).
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Figura 5.35: Influéncia das variaveis independentes sobre posts produtividade do
secador.
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Pela Figura 5.35, observa-se um efeito negativeaddo massica da alimentagéo
sobre a produtividade do secador, ou seja, um aontenvariavel estudada acarreta na
diminuicdo da resposta. Maiores vazfes de alimaatagnificam maior quantidade de
agua livre para evaporar na camara de secageme@@iemente, ha diminuicdo da
produtividade do secador. Souza e Oliveira (208pdrtaram este mesmo comportamento
na secagem de pata-de-vaBauhinia forficatg em spray dryer A temperatura do ar de
secagem teve um efeito quadratico sobre a prodatiei; houve aumento da resposta até
160°C; entretanto, acima deste valor, ocorreu cotapento contrario, com a diminuicao

da produtividade.

5.3.4.2 Atividade Antioxidantee Propriedade§isico-quimicas

Para avaliar a influéncia da temperatura do amtia@a E.; e da vazdo massica da

alimentacdom sobre a atividade antioxidante e as propriedaggsofquimicas do

alim

produto em po6, foi utilizado um delineamento contposentral rotacional (DCCR),
totalizando 11 ensaios, conforme Tabela 5.16.

Os efeitos dos fatores lineares, quadraticos entlermcdes das respostas analisadas,
assim como o erro, o coeficiente t e a significAmstatistica podem ser vistos no Apéndice
A. Apés a eliminacdo dos fatores nao-significatjivesrificou-se a significancia da
regressao e da falta de ajuste a um nivel de cmafide 90%, através de uma Analise de

Variancia (ANOVA), utilizando o teste F para o pdgamento estudado (Apéndice B).

Para a resposta contetudo de proteina (% P), naefidicado efeito das variaveis
estudadas a um nivel de confianca de 90% (ver daB&l no Apéndice A); isto é,
observou-se um p>0,1 para todos os fatores. Asshm,foi possivel obter um modelo
preditivo desta resposta. A temperatura do ar e@e ¢feito significativo sobre o teor de
proteina, provavelmente porque a destruicdo de a@midos sensiveis ao calor ocorre
guando séo utilizadas temperaturas elevadas atuamdonte um tempo prolongado sobre o
produto. Dentre os aminoéacidos termolabeis encons®& a cistina, prolina, lisina, leucina
e metionina (BENDER, 1978; NIINIVAARA; ANTILA, 1973
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Tabela 5.16: Resultados experimentais de atividade antioxidgAts), umidade (%),
conteudo de proteina (P), didametro médio das pdatD, 3) e densidade volumétricay)
de acordo com o planejamento experimental.

Variaveis Variaveis dependentes
independentes
Ensaio :

(Tg (TS;E) (%X,béu) P (%) Das(um) (kg/bm3) AA (%)
1 132 0,14 2,05+0,17 28,410 6,47+0,02 2981+ 8.6 38,7+ 3,8
2 188 0,14 1,040,116 27,203 6,47+0,03 227,%4,3 56,5 1,1
3 132 0,34 2,63+0,29 25413 6,88+0,01 298,817 41,6:0,8
4 188 0,34 1,730,214 28,80,7 7,45+0,08 231,557 50,7+2,1
5 120 0,24 * 25,0+0,2 5,87+0,17 * 42,7+ 3,7
6 200 0,24 * 29,2+ 0,9 8,2+0,03 * 59,4+ 1,4
7 160 0,10 * 26,8+1,2 5,35+0,01 * 55,7+ 1,3
8 160 0,38 * 30,2+£0,3 7,5£0,18 * 52,9+ 1,5
9 160 0,24 1,4%0,12 29,40,2 7,36+0,03 266,%54 54,421
10 160 0,24 16#0,06 27616 7,27+0,01 257,802 57,7+1,8
11 160 0,24 1,440,07 26,609 7,46+0,14 270,%+7,9 52,920

* N&o obtidos experimentalmente, porque a anals@tistica dos resultados indicou que os modelos
encontrados sdo lineares, ndo existindo a necessida se expandir o planejamento para um central
composto, com a adicdo destes pontos axiais.

Os coeficientes de determinacdo para os modelssadps foram 0,752; 0,851;
0,780 e 0,982 para as respostas atividade antitbeidamidade do po, diametro médio das
particulas e densidade volumétrica, respectivamé&stes valores indicam que os modelos
obtidos explicaram 75,2%, 85,1%, 78,0% e 98,2% atéagdo dos dados observados. De
acordo com a Andlise de Variancia mostrada no ApénB, os modelos apresentaram
regressao significativa ao nivel de 90% de conéiang

As superficies de resposta e as curvas de nivehdge através dos modelos

propostos, estdo mostradas nas Figuras 5.36 ah3®.
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Umidade

Analisando a Figura 5.36, a temperatura tevecefedgativo sobre o contetdo de
umidade do p6. Ou seja, para maiores temperathéaspaior gradiente de temperatura
entre o produto atomizado e o ar de secagem, aesioltem uma maior evaporacao da agua
e, consequentemente, resultando em pos com baixdaden Goula e Adamopoulos
(2004), Grabowski, Truong e Daubert (2006), Papiad&ardeli e Tzia (2006), Rodriguez-
Hernandez et al. (2005) e Tonon, Brabet e Hubir{fgé08) observaram a reducdo da
umidade dos pés com o0 aumento da temperatura dgesacao trabalharem com pasta de

tomate, puré de batata-doce, suco de uva concensacb de cacto e polpa de acai.

A vazao de alimentacdo teve um efeito positivoresab umidade do hidrolisado
proteico em po, isto €, o seu aumento acarretowmmaumento da resposta estudada.
Elevados fluxos de alimentacdo implicam em menammpte de contato entre as particulas
atomizadas e o ar de secagem, fazendo com queaoiransferéncia de calor menos
eficiente, resultando em menor taxa de evaporagdgda. Chegini e Ghobadian (2005) e
Tonon, Brabet e Hubinger (2008) trabalhando conagamm de suco de laranja e polpa de
acai, verificaram este mesmo comportamento.
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Figura 5.36: Influéncia das variaveis independentes sobre daohei

Distribuicdo do Tamanho e Didmetro Médio das Partiaglas

Na Figura 5.37, sdo mostradas as fracdes voluragtdo tamanho das particulas
dos hidrolisados proteicos em po, produzidos sdbratites temperaturas e vazbes de

alimentacdo. Para todas as amostras analisadasyals® uma distribuicdo bimodal com
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dois tamanhos predominantes de particulas. Pelag§37(a), observa-se a influéncia da
temperatura sobre a distribuicdo das particulap&ddddnalisado o pico principal, a curva
gue representa a distribuicdo do pd produzido a alt@atemperatura (200°C) apresenta
maior tamanho predominante de particulas (10 umjetagdo as outras amostras em po
produzidas em menores temperaturas (7 um e 8 pat@aperatura de entrada de 120 e
160°C, respectivamente).
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Figura 5.37: Curvas de distribuicdo de tamanho de particulaasnaestras obtidas em: (a)

diferentes temperaturas do ar, com uma vazao deriacdo de 0,24kg/h; (b) diferentes
vaz0es de alimentagdo, com uma temperatura do EUI€E.
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O efeito da vazao de alimentacdo sobre a curvastiebdicdo de particulas pode
ser visualizado na Figura 5.37(b). A populacéo aspntada pelo maior pico, cujas
particulas foram produzidas nas maiores vazodes lideerdacdo (0,24 e 0,38 kg/h),
apresentou diametro predominante de 9 um, enqupeoo tamanho predominante da

amostra em p6 produzida na menor vazao foi de 6 pm.

Pela Figura 5.38, observa-se efeito positivo daptgaiura de secagem sobre o
didmetro das particulas, ou seja, um aumento desiavel acarreta em um aumento da
resposta estudada. Este fato esta relacionadovyalovente ao maior inchacgo das particulas
causado por elevadas temperaturas. De acordo canmedRiels (2001), secagens em
condicdes que resultam em altas taxas de secagelazem particulas maiores do que 0s
processos realizados sob condi¢des que resultabaias taxas de secagem. Quando uma
particula sofre acdo de altas taxas de secageonmagdo de uma estrutura ocorre muito
rapida e de uma camada superficial rigida, ndo ifada que as particulas encolham
durante a secagem. Quando a temperatura do ax& lai particulas permanecem mais
encolhidas e, consequentemente, apresentam mermlidiesetros. Diversos autores
observaram este resultado, tais como Tonon, Beabktbinger (2008), Nijdam e Langrish
(2006) e Chegini e Chobadian (2005).
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Figura 5.38: Influéncia das variaveis independentes sobre gosts diametro médio das
particulas.
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Com relacdo ao efeito da variavel vazdo de alingéiota observa-um efeito
guadratico, ou seja, aumento desta variavel atévalor de 0,32 kg/h acarretou em
aumento do diametro da particula. Altas vazOes loeeatacdo correspondem a alta
guantidade de liquido a ser atomizado. A energipadiivel para a atomizacao (pressao no
bico ou fluxo de ar) diminui, resultando na formack goticulas e, consequentemente, de
particulas com maiores diametros. Chegini e Chalmad2005) e Jumah et al. (2000)
observaram este comportamento ao trabalharem ccagesa de suco de laranja e iogurte,

respectivamente.

Entretanto, para vazbes superiores a 0,32kg/h,reacatiminuicdo do diametro
médio das particulas. Este fato pode ter aconteg@doque a uma elevada vazdo de
alimentacdo, ha uma baixa transferéncia de calte en ar de secagem e o produto
atomizado na camara de secagem. Como dito no péwagnterior, quando a taxa de
secagem € baixa, as particulas permanecem maidhiglaso e, consequentemente,

apresentam menores diametros (Reineccius, 2001).

Densidade Volumétrica Bulk Density)

Analisando a Figura 5.39, o aumento da temperatioraar causa reducao da
densidade volumétrica, uma vez que a taxa de exggmee alta, resultando na formacéo de
particulas maiores e, consequentemente, com umdueatmais porosa ou fragmentada.
De acordo com Walton e Mumford (1999), o aumentdesiaperatura do ar de secagem
geralmente produz particulas com vacuolos em geudn resultando na diminuicdo da
densidade. Quando ha uma alta taxa de evaporaédamh rapida formagdo de uma
camada seca superficial, ocorrendo o “puffing” padiculas e a formacéo de vacuolos em
seu interior. Este comportamento foi observadoGuula e Adamopoulos (2005b) e Cai e
Corke (2000), ao estudarem a secagem de polparaddaee de pigmentos de betacianinas

com maltodextrina.
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Figura 5.39: Influéncia das variaveis independentes sobre @osts densidade
volumeétrica.

Atividade Antioxidante — Capacidade sequestradoraa radical DPPH

Previamente aos ensaios de determinacéo da altvatdgioxidante das amostras em
po obtidas através do planejamento experimentakies preliminares foram realizados,
visando determinar a melhor concentracdo de etgaoh extrair os peptideos e
aminoéacidos. Esta etapa de extracdo foi importame vez que a maltodextrina presente
nos poés era insoluvel em etanol, tornando a solugéa e impedindo a leitura no
espectrofotdmetro para a analise de DPPH. Entoetastaminoacidos, devido a sua cadeia
lateral, tanto podem ser hidrofébicos, como é o oda tirosina e do triptofano, ou
hidrofilicos, como é o caso da arginina e da lisibente desta situacdo (maltodextrina
insoluvel, uma parte dos peptideos insolluvel eteaqarte solivel em etanol), foi avaliado
qgual seria a melhor concentracdo de etanol em @f%, 85%, 90%, 95% v/v e etanol
anidro) para retirar a maltodextrina da solucdo, ndedo que esta nao interferisse

posteriormente nas leituras de absorbéancia.

Para isso, 1 g de amostra em po6 (obtidogpway dryera temperatura de 160°C,
vazao de alimentacédo de 0,24 kg/h e 10% de maltdd@xuma vez que as variaveis de
processo nédo tiveram efeito significativo sobreoateddo de proteinas) foi colocado em
tubos de rosca e diluido em 10 ml de etanol (etanigro, 80%, 85%, 90%, 95% v/v). Os
extratos etandlicos foram obtidos de acordo conetmdologia descrita no item 4.2.6.4 e o
conteudo de proteinas e a atividade antioxidamanfadeterminados. O extrato etandlico

80 % nao foi considerado para estas analises, papresentou turbidez, indicando que
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uma parte da maltodextrina foi solubilizada, podenderferir na leitura da absorbancia.
Nas concentracdes acima de 85%, pode ter ocormda pequena solubilizacdo da

maltodextrina, mas nao o suficiente para deixatt@® turvo.

De acordo com os resultados obtidos (Tabela 5.d4G3erva-se que diferentes
solugbes de etanol resultaram em um extrato coenetlifes concentragées de proteinas e
atividade antioxidante. Os extratos que apresentaraior atividade antioxidante foram os
gue utilizaram etanol a 90% e 95%, ndo havendaetita significativa entre os extratos.
Entretanto, a solucdo extraida com 90% etanol ept@s maior recuperacao de proteina
em relacdo as outras amostras. A solugdo de e@Bfdl, apesar da sua atividade
antioxidante nao apresentar diferenca significatoean a solugdo de etanol 90%,
apresentou menor recuperacdo de proteinas. Esfaengas podem ser devidas
provavelmente as interferéncias do proprio solventaos diferentes compostos extraidos.
Ou seja, os componentes extraidos pela solucddadel ©0% apresentam maior poder
antioxidativo que as proteinas extraidas em et@f®. Pérez-Jiménez e Saura- Calixto
(2006) observaram que a capacidade antioxidanteistara de acido galico: catequina em
agua foi inferior a das amostras em acetona/agua metanol puro. Esta variacdo pode ser
explicada pela interacdo dos compostos antioxidarden o solvente e pela solubilidade

dos compostos presentes nas amostras.

Tabela 5.17:Atividade antioxidante (AA), teor de proteinas é™ecuperacéo de proteinas
(RP) dos extratos etanodlicos obtidos através deic8ets de etanol a diferentes
concentragoes.

Etanol (v/v) AA (%) P (%) RP (%)
85% 43,0+ 1,8 0,84+ 0,04 13,49
90% 55,7+ 1,3 1,34+ 0,02 22,03
95% 53,9+ 0,7 0,79+ 0,03 9,70

Anidro 10,0+ 1,5° 0,28+ 0,04 5,54

Letras diferentes representam diferenga estatiséinte significativa entre as amostras pa@,@b.

Em relacdo ao etanol 85% e anidro, estes apreagntanenor atividade
antioxidante e conteudo de proteinas. Na extragio etanol 85%, devido & maior
quantidade de agua presente, as amostras em pgendispersaram bem nesta solucgéo,
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formando um aglomerado, dificultando a homogendaaia amostra e a solubilizacao das
proteinas. Com relacdo ao etanol anidro, provaveknecorreu somente a extracdo de

aminoéacidos e peptideos hidrofébicos.

Desta forma, como o objetivo deste teste prelimeraravaliar qual seria melhor
solucdo de etanol para extrair os peptideos e @tithms, a solucdo de etanol 90% foi

escolhida para realizar a etapa de extracdo délpept

Definida a etapa de preparacdo do extrato etandicadeterminada a atividade
antioxidante pelo método DPPH dos hidrolisados gicos em po, produzidos sob
diferentes condi¢cdes de secagem. A Figura 5.40renosgéfeito das variaveis temperatura
do ar de entrada e vazdo massica da alimentagéao spie esta Ultima ndo teve efeito
significativo sobre a atividade antioxidante dorbidado em p6. Por outro lado, a
temperatura do ar de secagem teve um efeito sighiyfo e quadratico sobre a resposta; ou
seja, houve um aumento da atividade antioxidantepdocom a temperatura até a

temperatura de 180°C, onde a partir deste valobservou estabilizacéo.

De acordo com Arnoldi (2002), durante o tratameétmico muitas reacdes podem
ocorrer, dentre elas, as que envolvem aminoacidwss!| ou aminoacidos ligados a
proteina. Estas podem ser divididas em: (1) cliwaggou recombinacdo das pontes
dissulfetos intramoleculares e intermolecularey; réacao de Maillard, que envolvem
aminoacidos das cadeias laterais e acUcares redut¢8) reacdes envolvendo os
aminoéacidos de cadeias laterais, ocorrendo a f@mede aminoacidoscfoss-linked; (4)
reacdes dos aminoacidos béasicos e &acidos das sdasris resultando na formacdo de

isopeptideos.

Desta forma, a acdo de altas temperaturas de secad®e o hidrolisado proteico
pode ter causado algumas destas reacdes, altexamaoposicdo de aminoacidos/peptideos
e, consequentemente, afetando a atividade antimbeidko produto final. Além disso, nas
condi¢gbes de maiores temperaturas de secagemigrooieorrido reagdo de Maillard entre
0s peptideos/aminoacidos do hidrolisado e a maitada solubilizada. Diversos autores
reportaram que 0s compostos resultantes destaoreaifiiram atividade antioxidante, tais
como nos sistemas: glicose ou lactose e lisinajraaou glicina (MORALES; JIMENEZ-
PEREZ, 2001), frutose e glicina (MATMAROH; BENJAKUTANAKA, 2006) e plasma
suino e glicose (LERTITTIKUL; BENJAKUL; TANAKA, 200).
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Cho et al. (2008) investigaram as mudancas no @édatele aminoacidos e na
atividade antioxidante de ginseri@gghax ginsengtratado termicamente sob acao de vapor
a 100 e 120°C. O conteudo total de aminoacidosndiimiquando submetido a acdo do
calor. Entretanto, a quantidade de produtos regekada reacdo de Maillard (MRP)

aumentou com o tratamento térmico, bem como adatidd antioxidante do ginseng.
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Figura 5.40: Influéncia das variaveis independentes sobre gosts atividade
antioxidante.

Microestrutura das particulas

A Figura 5.41 mostra as microscopias dos hidrotisagroteicos produzidos em

diferentes temperaturas, com vazao da alimentag@o2d kg/h e 10% maltodextrina.

(b)

Figura 5.41: Imagens microscoépicas (aumentox®00) dos hidrolisados proteicos em po
obtidos em diferentes temperaturas, com vazao maemtacdo de 0,24kg/h e 10%
maltodextrina: (a) 120C; (b) 200C.
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As particulas apresentaram formatos esféricos caifieredtes tamanhos,
caracteristicas dos materiais produzidos gray dryer Apresentaram ainda paredes
continuas, sem fissuras, rachaduras ou colapsandQua temperatura de secagem foi
menor, a maioria das particulas apresentou umarfipeenrugada, enquanto que o
aumento da temperatura para 200°C resultou em uior mamero de particulas com
superficie lisa. Kalab (1979) sugere que essasdsfes sdo formadas pelo encolhimento
das particulas durante a secagem e resfriamentq1%88) afirma que as rugosidades
ocorrem quando ha um lento processo de formacamudélime durante a secagem das
goticulas atomizadas, associando a presenca desdéps superficiais ao colapso sofrido
pelas goticulas nos estagios iniciais da secageencOlhimento das particulas pode estar
relacionado a diferencas na taxa de secagem. Raadas temperaturas, ha uma rapida

evaporacao da agua, levando a formacao de uma cigisia e lisa.

A Figura 5.42 mostra as microscopias dos hidrdtisaproteicos produzidos em
diferentes vazdes de alimentacdo, com temperaird60°C e 10% maltodextrina. As
particulas formadas com uma baixa vazdo de alip@otapresentaram particulas com
superficies lisas. J& nas amostras em po produzida®s alta vazao, observa-se a presenca
em maior nimero de particulas enrugadas. Novamerdgacolhimento das particulas e a
formacdo de uma superficie enrugada podem estiophdos a diferencas na taxa de
secagem. Para baixas vazdes, hd um maior contaeoasngoticulas atomizadas e o ar de

secagem, ocorrendo uma rapida evaporacdo da @ayamdb a formacdo de uma crosta

rigida e lisa.

(b)

Figura 5.42: Imagens microscopicas (aumento>d®00) dos hidrolisados proteicos em
po obtidos em diferentes vazdes de alimentacéo, teomperatura de 160°C e 10% de
maltodextrina: (a) 0,10kg/h, (b) 0,38kg/h.
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6 CONCLUSOES

As curvas da cinética de reacdo enzimatica obtigmesentaram uma alta taxa
inicial de reacéo, seguida da sua diminuicdo at#nghr uma fase estacionéria. Observou-
se a influéncia das variaveis estudadas na cindicaidrolise. A equacdo da cinética
enzimatica de proteina mostrou-se adequada pala@re reacdo de hidrélise proteica de

carne de frango, apresentando um bom ajuste dos @xgerimentais.

Todas as varidveis de reacdo tiveram influénciaifgigtiva sobre a hidrolise
enzimatica de carne de frango, sendo que a tempeifai a variavel com maior efeito. O
aumento desta variavel resultou em maior grau dedlise e recuperacdo de proteina.
Entretanto, temperaturas acima de 55°C provavebneausaram a desnaturacdo da
enzima, diminuindo as respostas estudadas. Atrdeésnetodologia de superficie de
resposta, foi possivel otimizar a hidrélise enziogatda carne frango. A composicdo de
aminoéacidos do hidrolisado protéico, obtido na egiml otimizada, mostrou que ndo ha
nenhum aminodcido limitante e os aminoacidos egssrestdo presentes em quantidades
adequadas ou em excesso, baseado no padrdo deggotromendado pela FAO/WHO.
O hidrolisado de carne de peito de frango possténoial na suplementacdo proteica em

sistemas alimenticios.

O agente carreador presente no hidrolisado pootéim p6 proporciona uma
melhora na sua estabilidade. Os baixos valoresasite atividade de agua e conteudo de
agua do hidrolisado proteico puro indicam a vulb#idade desse produto durante o seu
processamento, manipulacdo e estocagem. Durantemazenamento em diferentes
umidades relativas, observou-se que este produtop@nse liquefaz mesmo quando
armazenado sob baixa umidade relativa (17,6%)ddexisua alta higroscopicidade. Além
disso, o hidrolisado proteico em pé puro poderieesgntar dificuldade durante a sua
secagem quando as condicfes de umidade do ardieesai temperatura dgpray dryer
estiverem préximas ou maiores que as condi¢cdasaxitA adicdo de agentes carreadores
na solucao a ser desidratada é importante, umguaforam observados os aumentos dos

valores criticos de atividade de agua e teor da.agu

A utilizacdo de altas temperaturas de secagera sgeressante, uma vez que, além

de se obter um hidrolisado proteico em p6 com netieidade antioxidante, resultaria em
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Conclusbdes

um produto final com baixa umidade residual (limita a capacidade da agua em agir
como agente plasticizante) e maior diametro meéd® mhrticulas (que resultaria em uma
menor area superficial total, diminuindo a areaosk sujeita & acdo de umidade, luz e
oxigénio). Entretanto, altas temperaturas do arltasam na obtencdo de produtos em po
com baixa densidade volumétrica (que resultarigpaootes/embalagens de maior volume),

além de diminuir o rendimento do processo de secage
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Sugestdes para trabalhos futuros

7 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

O estudo deste trabalho foi realizado em escdlardéorial dos processos de
hidrélise enzimatica e da secagem por atomizacaspeay dryerdo hidrolisado protéico.
Para avaliar estes processos em escala pilota, secessaria uma grande quantidade de
matéria-prima, mao-de-obra e espaco fisico, aléneqigpamentos adequados para esta
producdo. Desta forma, o estudo desses processoeseat piloto seria de grande
importancia, permitindo comparar os rendimentosdobt e avaliar a possibilidade de

producao.

Outros estudos poderiam ser feitos, de modo aaraltas propriedades fisico-

guimicas do produto e os processos estudados:
1. Avaliar o uso de outras enzimas proteoliticabidedlise enziméatica do peito de frango;

2. Avaliar a adicao de diferentes agentes carreaderem diferentes proporcdes sobre a

estabilidade e propriedades fisico-quimicas doyimofinal;

3. Realizar analise sensorial do hidrolisado peot&@m po, visando avaliar o amargor e o

sabor de carne;

4. Verificar o efeito da viscosidade da alimentasébre as propriedades fisico-quimicas

do produto em po;

5. Estudar a vida-de-prateleira do hidrolisado écot em po, armazenado em diferentes
temperaturas e umidades relativas. Avaliar altesg@ microestrutura, higroscopicidade,

atividade antioxidante e cor do produto em po.
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9 APENDICE A

Estimativa dos efeitos lineares, quadraticos e idsracbes para as respostas
analisadas, obtidos no planejamento experimental.

Tabela 9.1: Efeito estimado, erro padréo, coeficiente t e glawsignificancia estatistica,
para as respostas In(a) e In(b).

In(a)

Fatores Efeito estimado Erro padrao t (7) p - valor
Média 1,16 0,68 1,70 0,13
T (L) 6,26 0,64 9,74 <0,01*
T (Q) 3,13 0,71 4,43 <0,01*
E/S () 1,21 0,64 1,89 0,10*

E/S (Q) 0,42 0,71 0,59 0,57
pH (L) 2,05 0,64 3,20 0,02*
pH (Q) 0,60 0,71 0,85 0,42

T x E/IS 0,34 0,84 0,41 0,70

T x pH 2,93 0,84 3,50 0,01*

E/Sx pH -0,64 0,84 -0,76 0,47

In(b)

Fatores Efeito estimado Erro padrao t (7) p - valor
Média -1,68 0,13 -12,79 <0,01*
T (L) 1,79 0,12 14,54 <0,01*
T (Q) 1,04 0,14 7,63 <0,01*

E/S (L) -0,01 0,12 -0,08 0,94

E/S (Q) 0,15 0,14 1,13 0,29
pH (L) 0,57 0,12 4,63 <0,01*

pH (Q) 0,02 0,14 0,17 0,87

TxE/S 0,03 0,16 0,22 0,84

TxpH 0,54 0,16 3,38 0,01~

E/Sx pH -0,17 0,16 -1,02 0,34

*Significativo a p<0,1
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Tabela 9.2: Efeito estimado, erro padrao, coeficiente t e gtasignificancia estatistica,
para as respostas In(a) e In(b) apds a eliminagédatiores nao significativos a p<0,10.

In(a)

Fatores Efeito estimado Erro padrao t (7) p - valor
Média 1,66 0,35 4,82 <0,01
T (L) 6,26 0,57 11,02 <0,01
T(Q) 2,90 0,58 4,98 <0,01
E/S (L) 1,21 0,57 2,14 0,06
pH (L) 2,05 0,57 3,61 <0,01
TxpH 2,93 0,74 3,96 <0,01

In(b)

Fatores Efeito estimado Erro padrao t (7) p - valor
Média -1,59 0,07 -23,93 <0,01
T(L) 1,79 0,11 16,41 <0,01
T(Q) 1,00 0,11 8,90 <0,01
pH (L) 0,57 0,11 5,23 <0,01
T x pH 0,54 0,14 3,81 <0,01

140



Apéndice A

Tabela 9.3: Efeito estimado, erro padrao, coeficiente t e gtasignificancia estatistica,
para as respostas grau de hidrélise e recuperagdmtiina.

Grau de hidrélise

Fatores Efeito estimado Erro padréo t (7) p - valor
Média 26,3573 2,3240 11,3413 <0,01*
T (L) -15,0114 2,1827 -6,8773 <0,01*
T(Q) -9,9909 2,4024 -4,1587 <0,01*
E/S (L) 5,5866 2,1827 2,5594 0,04*

E/S (Q) -2,5840 2,4024 -1,0756 0,32
pH (L) -4,3585 2,1827 -1,9968 0,09*
pH (Q) 2,4152 2,4024 1,0053 0,35

TxE/S -3,5900 2,8519 -1,2588 0,25
T x pH -2,8100 2,8519 -0,9853 0,36

E/Sx pH -0,9650 2,8519 -0,3387 0,74

Recuperacéo de proteina

Fatores Efeito estimado Erro padréo t (7) p - valor
Média 89,0304 3,6907 24,1228 <0,01*
T (L) -32,0883 3,4664 -9,2570 <0,01*
T(Q) -22,7325 3,8152 -5,9583 <0,01*
E/S (L) 8,3562 3,4664 2,4106 0,05*
E/S (Q) -5,9998 3,8152 -1,5726 0,16
pH (L) -5,7001 3,4664 -1,6444 0,14
pH (Q) -4,3045 3,8152 -1,1282 0,30

TxE/IS -0,7921 4,5290 -0,1749 0,87
T x pH -12,8529 4,5290 -2,8379 0,02*

E/Sx pH 2,4785 4,5290 0,5472 0,60

*Significativo a p<0,1
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Tabela 9.4: Efeito estimado, erro padrao, coeficiente t e gtasignificancia estatistica,
para as respostas rendimento de secagem, eficiéntiia e produtividade do secador.

Temperatura do ar de saida

Fatores Efeito estimado Erro padréao t (5) p - valor
Média 107,1903 2,9939 35,8028 <0,01*
Tent (L) 36,3647 3,6723 9,9025 <0,01*
Tent (Q) -5,9083 4,3820 -1,3483 0,23
My (L) -9,9426 3,6723 -2,7075 0,04*
Maim (Q) 3,1922 4,3820 -0,7285 0,50
Tenx My, 1,7500 5,1857 0,3375 0,75
Rendimento de Secagem
Fatores Efeito estimado Erro padréao t (5) p - valor
Média 67,8707 1,9806 34,2684 <0,01*
Tent (L) -7,3771 2,4293 -3,0367 0,03*
Tent (Q) -3,5379 2,8988 -1,2204 0,28
M, (L) -6,7050 2,4293 -2,7600 0,04*
M, (Q) -8,4910 2,8988 -2,9291 0,03*
Tentx My, 14,0571 3,4305 4,0977 0,01*
Eficiéncia térmica
Fatores Efeito estimado Erro padréao t (5) p - valor
Média 33,0437 1,2347 26,7632 <0,01*
Tent (L) -5,1670 1,5144 -3,4119 0,02*
Tent (Q) 8,0319 1,8071 4,4446 0,01*
My (L) 22,0704 1,5144 14,5734 <0,01*
M,m (Q) -0,7495 1,8071 -0,4147 0,69
Tentx My, -6,2470 2,1385 -2,9212 0,03*
Produtividade do secador
Fatores Efeito estimado Erro padréao t(7) p - valor
Média 1784,92 95,0107 18,7865 <0,01*
Tent (L) 120,38 116,5388 1,0330 0,35
Tent (Q) -334,72 139,0611 -2,4070 0,06*
m,,., (L) -1297,67 116,5388 -11,1351 <0,01*
M, (Q) 470,23 139,0611 3,3815 0,02*
Tem® My, 279,87 164,5653 1,7007 0,15

*Significativo a p<0,1
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Tabela 9.5 Efeito estimadoerro padrapcoeficiente t e grau de significancia estatistizaa
as respostas atividade antioxidante, umidade, di@meédio das particulas e densidade.

Atividade antioxidante

Fatores Efeito estimado Erro padréao t (5) p - valor
Média 55,0393 2,3040 23,8887 <0,01*
Tent (L) 12,6717 2,8260 4,4839 0,01*
Tent (Q) -6,9298 3,3722 -2,0550 0,1*
M (L) -1,7029 2,8260 -0,6026 0,57
M (Q) -3,6265 3,3722 -1,0754 0,33
Tent® M -4,3513 3,9907 -1,0904 0,32
Umidade do pé
Fatores Efeito estimado Erro padréao t (3) p - valor
Média 1,7160 0,1042 16,4747 <0,01*
Tent (L) -0,9576 0,2756 -3,4750 0,04*
M (L) 0,6355 0,2756 2,3058 0,10*
Tent® M, 0,0562 0,2756 0,2039 0,85
Conteldo de proteinas
Fatores Efeito estimado Erro padréao t (5) p - valor
Média 27,6611 0,9564 29,8569 <0,01*
Tent (L) 2,1486 1,1364 1,8908 0,12
Tent (Q) -0,6614 1,3560 -0,4878 0,65
M (L) 0,7339 1,1364 0,6458 0,55
Mm (Q) 0,7345 1,3560 0,5417 0,61
Tent® M, 2,0675 1,6047 1,2884 0,25
Diametro médio das particulas
Fatores Efeito estimado Erro padréao t (5) p - valor
Média 7,3630 0,2955 24,9142 <0,01*
Tent (L) 0,9667 0,3625 2,6668 0,04*
Tent (Q) -0,2840 0,4325 -0,6566 0,54
M (L) 1,1087 0,3625 3,0584 0,03*
M (Q) -0,8977 0,4325 -2,0753 0,09*
Tent® M, 0,2850 0,5118 0,5568 0,60
Densidade volumétrica
Fatores Efeito estimado Erro padréao t(3) p - valor
Média 264,3240 1,9796 133,5259 <0,01*
Tent (L) -68,7447 5,2374 -13,1256 <0,01*
M (L) 2,0930 5,2374 0,3996 0,72
Tent® M 1,4432 5,2374 0,2756 0,80

*Significativo a p<0,1
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10 APENDICE B

Andlise de variancia (ANOVA), modelo codificado eeficiente de determinacad R

para as respostas estudadas.

Tabela 10.1:Andlise de variancia do modelo ajustado paragsostas In(a) e In(b).

In(a)
Fonte de variagdo SQ GL MQ Fealculado  Ftabelado
Regressao 197,41 5 39,48
35,89 2,45
Residuo: 12,10 11 1,10
- Falta de ajuste 12,09 9 1,34
274,48 9,38
- Erro puro 0,01 2 <0,01
Total 209,51 16 R=0,942
Modelo In(a)=1,66+3,13x T +1,45x T? +0,61x E/S+1,03x pH +1,48% T x pH
In(b)
Fonte de variagdo SQ GL MQ Fealculado  Frabelado
Regressao 15,92 4 3,98
97,61 2,48
Residuo: 0,49 12 0,04
- Falta de ajuste 0,48 10 0,05
17,43 9,39
- Erro puro 0,01 2 <0,01
Total 16,41 16 R=0,970
Modelo In(b) =-1,59+0,90x T +0,50x T? +0,28% pH +0,27x T x pH

SQ: Soma quadratica; GL: grau de liberdade; MQ: ikédadratica; £ Fcalculado; F F tabelado.
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Tabela 10.2:Andlise de variancia do modelo ajustado para sostas grau de hidrélise e

recuperacao de proteina.

Grau de hidrélise

Fonte de VarIaQaO SQ GL MQ Fca|cu|ad0 Ftabe|ad0

Regressao 1263,42 4 315,85

18,28 2,48
Residuo: 207,31 12 17,28
-Falta de ajuste 206,2179 10 20,62

37,49 9,39
-Erro puro 1,0952 2 0,55
Total 1470,731 16 R= 0,859

Modelo GH=26,27-7,5xT —4,98xT? + 2,79x E/S—2,18x pH

Recuperacéo de proteina

Fonte de variacao SQ GL MQ Feaiculado  Ftabelado
Regressao 5437,49 4 1359,37
30,61 2,48
Residuo: 532,90 12 44,41
-Falta de ajuste 528,95 10 52,89
26,85 9,39
-Erro puro 3,950 2 1,97
Total 5970,39 16 R=0,911
Modelo RP=83,95-16,04xT -10,19x T? + 4,17x E/S-6,43x T x pH

SQ: Soma quadrética; GL: grau de liberdade; MQ: i§dadrética; £ Fcalculado; EF tabelado.
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Tabela 10.3:Andlise de variancia do modelo ajustado para siostas temperatura do ar
de saida, rendimento de secagem, eficiéncia témricadutividade do secador.

Temperatura do ar de saida

Fonte de variagédo SQ GL MQ Fealculado Ftabelado
Regresséao 2834,03 2 1417,02
59,75 3,11
Residuo: 189,71 8 23,71
-Falta de ajuste 179,51 6 29,92
5,86 9,32
-Erro puro 10,21 2 5,10
Total 3023,75 10 R=0,9373
Modelo T, =10389+1818x T, — 467*xm,,
Rendimento de secagem
Fonte de variagéo SQ GL MQ |:calculado Ftabelado
Regresséao 480,94 4 120,24
9,45 3,18
Residuo: 76,37 6 12,73
-Falta de ajuste 74,91 4 18,73
25,69 9,24
-Erro puro 1,46 2 0,73
Total 557,31 10 R= 0,863
Modelo RS=66,21-3,69x T, —3,35x M, —3,73xm?,, +7,03x T, xm.
Eficiéncia térmica
Fonte de variagéo SQ GL MQ Fealculado Frabelado
Regressao 1167,73 4 291,93
74,05 3,18
Residuo: 23,65 6 3,94
-Falta de ajuste 16,90 4 4,22
1,25 9,24
-Erro puro 6,75 2 3,38
Total 1191,38 10 R= 0,980
Modelo n=32,69-2,58xT,, +4,12x T2, +11,03xrh,, —3,12x T, X M.,
Produtividade do secador
Fonte de variag&o sQ x10° GL MQx 107 Fealcuado  Ftabelado
Regresséao 4008,07 3 1336,02
38,54 3,07
Residuo: 242,63 7 34,66
-Falta de ajuste 220,305 5 44,06
3,95 9,29
-Erro puro 223,28 2 11,16
Total 4250,71 10 R= 0,943
Modelo PS=178492-16736x T2, —64883xm,,, +23511xmZ,.

ent

SQ: Soma quadrética; GL: grau de liberdade; MQ: i§dadrética; F Fcalculado; E F tabelado.
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Tabela 10.4: Andlise de variancia do modelo ajustado para @&postas atividade
antioxidante, umidade do po, diametro médio dasquéais e densidade volumétrica.

Atividade Antioxidante

Fonte de variacdo SQ GL MQ Fealculado Fiabelado
Regressao 372,9773 2 186,49
. 12,15 3,11
Residuo: 122,7621 8 15,34
-Falta de ajuste 110,9858 6 18,50
3,14 9,32
-Erro puro 11,7763 2 5,89
Total 495,7393 10 R=0,75
Modelo AA =53,3+6,33x T, —2,94x T2,
Umidade do pé
Fonte de variacdo SQ GL MQ Fealculado Fiabelado
Regressao 1,3209 2 0,66
11,44 4,32
Residuo: 0,2310 4 0,06
-Falta de ajuste 0,1989 2 0,10
6,20 9,00
-Erro puro 0,0321 2 0,02
Total 1,5519 6 R=0,85
Modelo X,, =1,72-0,48xT, +0,32xmn,,
Diametro médio das particulas
Fonte de variacdo SQ GL MQ Fcalculado Frabelado
Regresséo 5,3308 1,78 8,27 3,07
Residuo: 1,5043 7 0,21
-Falta de ajuste 1,4862 0,30
32,91 9,29
-Erro puro 0,0181 2 0,01
Total 6,8351 10 R=0,78
Modelo D,s = 723+ 048x T, + 055x ,, — 041xm?2
Densidade volumétrica
Fonte de variacdo SQ GL MQ Fealculado Fiabelado
Regressao 4725,8360 1 4725,84
. 266,23 4,06
Residuo: 88,7564 5 17,75
-Falta de ajuste 6,9865 3 2,33
0,06 9,16
-Erro puro 81,7699 2 40,88
Total 4814,5924 6 R= 0,982
Modelo p, =26432-3437%xT,,
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SQ: Soma quadratica; GL: grau de liberdade; MQ: iédadratica; £ Fcalculado; F F tabelado.
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11 APENDICE C

Artigos completos publicados ou aceitos para pabio em periédicos com os
resultados obtidos neste projeto de pesquisa:

KUROZAWA, L.E.; PARK, K.J.; HUBINGER, M.D. Optimiz#n of the enzymatic
hydrolysis of chicken meat using response surfaghaaologyJournal of Food Science
v. 73, p. 405-412, 2008.

KUROZAWA, L.E.; PARK, K.J.; HUBINGER, M.D. Effectfomaltodextrin and gum
arabic on water sorption and glass transition teatpee of spray dried chicken meat

hydrolysate proteinJournal of Food Engineering v. 91, p. 287-296, 2009.

KUROZAWA, L.E.; PARK, K.J.; HUBINGER, M.D. Effectfocarrier agents on the
physicochemical properties of a spray dried chiakeat protein hydrolysatdournal of
Food Engineering v. 94, p. 326-333, 2009.

KUROZAWA, L.E.; PARK, K.J.; HUBINGER, M.D. Influénia das condi¢cdes de processo
na cinética de hidrdlise enzimatica de carne degfsaCiéncia e Tecnologia de
Alimentos, 2009. Aceito.

KUROZAWA, L.E.; MORASSI, A.G.; VANZO, A.A.; PARK, KJ.; HUBINGER, M.D.
Influence of spray drying conditions on physicocleahproperties of chicken meat

powder.Drying Technology, 2009. Aceito.
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