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RESUMO

O presente estudo tem como objetivo o desenvolvimento de um
processo de recuperacao das proteinas do plasma sanguineo de
frangos, visando a obtencdo de um concentrado proteico para
utilizacao na alimentagdo humana. O processo compreende, fun-
damentalmente, as seguintes operagoes: coleta, centrifugacio,
concentracao e secagem. Para cada uma destas etapas, estuda -
ram-se os efeitos das operacoes e suas variaveis mais impor -
tantes, em fungao da qualidade, caracteristicas e proprieda~
des do produto final, com a finalidade de se estabelecer as

condigoes otimas de processamento.

Na primeira etapa do processo, foi utilizada solugao de ci-
trato de sodio como anticoagulante, na concentragdo final de
0,5%. 0 sangue, coletado durante a sangria dos animais, foi
misturado, de forma continua, com o anticoagulante, obtendo-se
o sangue liquido. Dentro das primeiras 3 horas, apés a coleta,.
o sangue liquido foi centrifugado para se separar a massa ce

lular do plasma.

+

Na centrifugagao do sangue, utilizou-se uma centrifuga conti
nua de camara e disco, determinando-se para este equipamento,
a posigao da interfase de sepéragéo plasma/massa celular. Fo-
ram estudados, também, alguns dos fatores que influenciam na
sedimentagao, tais como: densidade, diametro da particula,vis
cosidade e temperatura. Como parametros de operacao estudados
na centrifuga¢ao, incluiram-se: vazio de alimentagao e forca-
rotacional. Resultando que, para o equipamento utilizado, com
valores de forca rotacional maiores do que 4000 x G e vazao

de alimentagao menor do que 150 kg/h, obtem-se plasma puro ,



com um rendimento de recuperagdo de aproximadamente 82%.

A concentragao do plasma foi realizada, para efeito de compa-
ragao, atraves de duas operagoes unitarias diferentes ( evapo-
ragdo a vacuo e osmose inversa). Na evaporacio a vacuo, utili
zou-se o evaporador "Centri-Therm", concentrando o plasma até
25% de solidos, funcionando a uma temperatura de evaporacao de
45°C.  As proteinas do plasma concentrado por esta operacido -
apresentaram uma porcentagem de desnaturacao de aproximadamen-
te 7%.

Pelas equagoes desenvolvidas para a determinac3o dos efeitos da
~ . < . - .
concentragao sobre as propriedades fisicas e quimicas do plas-
s < . . - . ~
ma, verificou-se que: proteina, cinzas, Indice de refracao e
densidade apresentam-se como uma fungao linear de concentracgao,

. : g « .
enquanto que a viscosidade, como uma fungido logaritmica.

Na osmose inversa, estudaram-se os efeitos da pressdo, da va-
zao de alimentacao e da concentracao no fluxo do permeado,obser
vando-se que este aumenta com a vazdo e a pressdo ate um ponto
no qual tende a ser independente devido aos efeitos de polari-
zagao por concentracao. Encontrou-se que o fluxo do permeado-
e inversamente proporcional ao logaritmo da concentragao,obten
do-se uma concentracdao maxima de 18% de s6lidos. A mambrana -
apresentou parcial permeabilidade nos sais enquanto que, as pro.

< . ) ~
telnas, apresentou rejeigao total.

Na secagem, amostras de plasma sem concentrar e plasma concen-
trado por evaporacao e por osmose inversa, foram levados ao se
cador "spray", utilizando-se condigGes similares durante a se-
cagem dos diferentes lotes. Nesta operacdo, verificou-se que
a solubilidade das proteinas diminui a medida em que aumenta a

temperatura de secagemn.

Verificou-se tambem, que a porcentagem de desnaturacdo térmica



das proteinas do plasma e mais uma fungao da temperatura que do

- - . . e
tempo , e que a temperatura maxima que se pode utilizar, na sal
da do ar do secador, para que nao ocorra a desnaturacdo durante

a secagem, e de 58°cC.

- . <

As analises referentes a porcentagens de proteina, sua desnatu-
racao e solubilidade, cinzas e densidade aparente mostraram que
os melhores resultados sao obtidos utilizando-se o plasma pré-

concentrado por osmose inversa.

O processo foi desenvolvido em escala piloto, utilizando-se cer
ca de 1.200 kg de sangue de frango. Os resultados encontrados -
nas diferentes experiencias realizadas em cada etapa poderao ,
certamente, ser utilizados visando a sua aplicagdo em escala in
dustrial, nao somente para o aproveitamento do sangue de frango

como tambem do sangue de outros animais.

0 aproveitamento deste subproduto, caracterizado pela sua ri-
queza proteica , seria uma contribuigdo para a resolucdo do

grave problema de sub-alimentacac popular.



SUMMARY

The objetive of the present study was to develop a process for
the recovery of proteins from chiken blood plasma in the-form
of a protein concentrate amenable to human consumption. The
process includes four basic operations:collection, centrifigatin,
concentration and drying. Optimization of the conditions for
the over-all process was done by studying the effects of the
most important parameters on the characteristics of the final

product at each stage.

For the first stage of the process, blood collected from
bleeding animals was continuously mixed with a sodium citrate
solution (0,5 % final concentration) in order to prevent

coagulation.

The blood was separated into plasma and red blood cell fractions
by centrifugation within three hours of collection. This
operation was accomplished in a continuous disk-bowl separator.
The plasma/cellular mass interface position was determined for
this equipment. Some of the factors influencing the sedimentation,
such as: particle diameter, density, viscosity and temperature,
were also studied. Feed rate and centrifugal force were the
two parameters studied in this operation. Pure plasma was
obtained ( about 82% recovery ) utilizing centrifugal forces
greater than 4000 x g, and a feed rate lower than 150 kg/h.

Plasma concentration was accomplished by two different methods:
vacuum evaporation and reverse osmosis. A centrifugal film

evaporator ( "Centri-Therm" ) was used to concentrate up to 25%



solids and operated at 45°C. The resulting plasma proteins
showed about 7 % denaturation. A linear relationship between
the concentration of plasma and the physical-chemical properties
of protein, ash, index of refraction and density was found.The

viscosity showed a logarithmic dependence on the concentration.
‘l

Results by membrane concentration showed that increases in the
feed flow rates and applied pressures could result in a higher
permeate flux which was leveled off as a result of a concentrationr
polarization effect. The permeate flux was related to the plasma
concentration by a logarithmic function. The maximum concentration
obtained was 18% solids. While the membrane was partially permeable

to the plasma salts, plasma proteins were completely retained.

The products obtained by the two methods of concentration
were dehydrated by spray drying under similar conditions. Drying
at elevated temperature resulted in a loss of protein solubility.
It was also found that the increase in per-cent heat protein
denaturation was dependent more upon temperature than the time
of heating. The maximum outlet air temperature that did not
produce denaturation was 58°C. The results of physical~-chemical
analysis indicated that betterhpfoduct was obtained by reverse

osmosis concentration.



1. INTRODUCAO

0 sangue, um subproduto dos abatedouros, se caracteriza por
possuir proteinas de alto valor biocldgico (26 ) e, quando des-

perdigado, ocasiona sérios problemas de poluicao (16 ).

Na atualidade, em que se discute muito a escassez de alimen -
tos, principalmente a de origem animal, somos levados a pen -
sar no aproveitamento dessa considerdvel fonte de proteinas ,
cujas excelentes propriedades funcionais ( 61) fazem que este-
produto possua um vasto campo de aplicacdo na indUstria de ali

mentos processados ( 1 ).

Nos Qltimos anos, nos paises desenvolvidos, principalmente na
Europé Continental, tem-se realizado, com exito, estudos para
a recuperagao e utilizagdo do sangue bovino e porcino, pelo
fato de ter-se verificado que as proteinas desses plasmas pos-
suem um alto valor nutritivo ( §5). No entanto, na literatura-
consultada, nacional e estrangeira, nao foram encontrados estu
dos especificos,para o0 aproveitamento do sangue de aves como

alimento humano.

Tendo em vista o acelerado crescimento da avicultura e a insta
lagao de novos abatedouros, providos dos mais modernos e higie
nicos equipamentos, especialmente no Brasil e no México, que
ocupam o 29 e 3? lugares em produgio avicola na América,faz-se
necessario considerar este subproduto dos abatedouros como uma
fonte potencial de proteinas de alta qualidade, para consumo-
humano. Em 1974, a produgao da avicultura do Brasil foi de

259,5 milhoes de cabecas e a do Mexico foi de 160 milhdes ( 25 ),

10



cifras que deverao aumentar consideravelmente nos proximos anos.

Em alguns abatedouros, o sangue e processado no préprio local,
transformando-se em farinha para o consumo animal (9 ), prati
ca que ja representa um certo grau de aproveitamento. Todavia’ ,
esta utilizagao, apenas parcial, nem sempre & praticada, Jjun -
tando-se o sangue com as aguas residuais, o que passa a consti-
tuir uma fonte poluidora de graves consequencias ( 51), ja que
o sangue e um meio ideal para o desenvolvimento de microrganis-
mos ( 16). Em alguns abatedourcs com instalagbes para o aprovei
tamento de subprodutos, desconhecem-se os principios de opera -
cao dos equipamentés e os cuidados que estes subprodutos, duran
te o processamento, devem receber; consequentemente, tais sub-
produtos sdo de baixa qualidade ( 17 ), provocando que alguns-
industrializadores se oponham ao seu emprego na formulacao de
produtos alimenticios, emprego este que bem poderia ser em bene

ficio aos nossos paises em vias de desenvolvimento.

O presente estudo tem como objetivo a recuperagéo e processamen
to do plasma de sangue de frango, estudando-se os efeitos de -
algumas das variaveis de operacao em fungao das qualidades, ca-
racteristicas e propriedades do produto obtido em cada etapa -
. do processo utilizado, visando o estabelecimento de condigdes
mais apropriadas para seu processamento, na obtengdo de um con-

centrado protelco para © consumo humano.

11



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Generalidades sobre o sangue.

O sangue, na forma em que se apresenta no sistema vascu-
lar, consiste de massa celular ( eritrdcitos, leucdeitos,
plaquetas) e uma‘porgao liquida, chamada plasma, que contém um
grande numeroc de substdncias orgdnicas e inorginicas em solu-
cao ( 34). As principais proteinas recuperiveis do sangue en-
contram-se nos eritrdcitos e no plasma: hemoglobina, nos eri -

trocitos, e albumina, no plasma ( 32).

Quando o sangue & removido dos vasos sanguineos, o fibrinoge -
nio, que faz parte das proteinas do plasma, transforma-se s €em
presenca do calcio, em fibrina insollivel, capturando grande -
parte dos eritrdcitos e leucdcitos, dando origem ao codgulo e
ao soro. A diferenca entre o plasma e o soro reside na presen-
¢a de fibrinogenio solluvel no primeiro. O sangue nao coagulara
se este & tratado por qualquer dos seguintes matodos: 1?2 -

utilizando compostos quimicos que fazem a remogdo do cidlcio -
(6 ) (63 ); 29 - resfriando o sangue rapidamente até a tempe-
ratura de 1,6°C; 39 - por agitagao, efetuando-se a remogdo da
fibrina. Dos tres métodos, o Ultimo provoca a ruptura dos eri-
trocitos, durante a agitagdo, ocasionando a liberacio da hemo-
globina, o que dificultaria a obtengZo de um produto de cor -
clara, ja que, a cromoproteina dissolver-se-ia totalmente no
plasma. 0 segundo método & temporario, pois a coagulacio & so-
mente retardada mas nao evitada. O primeiro método , quimico,e

o mais eficiente e pratico ( 15).

A composigac quimica do sangue é muito complexa e sofre va-

riagbes com a espéecie, idade, sexo, alimentagao dos animais e

12



outros fatores ( 3%). 0 plasma apresenta, aproximadamente, 70%
do volume total do sangue. Trata-se de um liquido de cor ambar
amarelo claro. As proteinas, que constituem as substancias es-
pecificas e caracteristicas do plasma, pertencem a dois tipos

principais: albuminas e globulinas ( 29).

2.2. Disponibilidade da matéria prima.

0 sangue e um subproduto dos abatedouros que constitul um

fonte potencial ‘de proteinas de alto valor bioldgico (318 )
( 65). Calculos com base em dados estatisticos oficiais indicam
que somente no Reino Unido desperdicam-se 96.000 toneladas de
sangue animal, anualmente, na rede de aguas industriais ( 26).
Esta situagao difere um pouco da que se verifica na Europa Con
tinental, onde o sangue € recolhido e utilizado em grande esca
la, por exemplo: segundo Bourgeois ( 9 ), na Franca, no ano de
1966, aproximadamente 20% do sangue porcino eram aproveitados.
Na Repﬁblica Federal da Alemanha, no ano de 1972, segundo -
Cselko ( 15), 60.000 toneladas de sangue animal foram apro-
veitadas, destinando-se aproximadamente 23% para consumo humano.
De acordo com Dill ( 20), estima-se que, durante o primeiro se
mestre de 1971, nos Estados Unidos, 5.670 toneladas de proteﬁma
de sangue bovino foram desperdicadas nas aguas residuais dos
abatedouros. Outros autores estimam que, da produgdo mundial-
dos abatedouros, obtem-se anualmente 5 x 106 toneladas de san-

gue bovino ( 23).

Pela literatura consultada, observou-se que a maioria dos estu
dos efetuados se volta para o aproveitamento do sangue de bovi
nos e porcinos e, alguns, de ovinos. No entanto, pouco se tem
encontrado sobre aves, apesar do crescimento da producao avicg
la nos Ultimos anos. Acredita-se que no futuro a avicultura au
mentara mais ainda devido a sua alta eficiéncia de taxa de re-
produgdo de carne animal, por exemplo: o frango precisa de um

periodo de 2 a 4 semanas para duplicar seu peso, enquanto que

13



© boi requer de 2 a 4 meses (50 ).

A produgao avicola na América,'durante Oos anos de 1972 a 1974,

somaram cerca de 3,48 x 109

no Quadro

. -~ had - .
consideravelmente a sua producdo avicola nos ultimos

encontram-se: o México e a Colombia, os quais duplicaram

- - .
. Entre os paises da America que tem aumentado -

cabegas, conforme se pode observar

10 anos

produgdo; inclui-se também o Brasil, com um aumento de 79%.

QUADRO 1 Produgao de aves: no mundo e os maiores produ-
tores da America, durante os anos 1965-1974 (mi
lhoes de aves).

1865 1972 1973 1974
Mundial 4271.,8 5595,6 5721,6 5901,3
América 8u8, 4 1136,3 1150,4 11983,5
Estados Unidos 379,7 425,1 406,2 412,5
Brasil 44,6 235,3 247,1 259,5
Mexico 76,3 44,9 147,2 160,0
Canada 67,4 91,0 9y, 7 98,3
Colombia 22,1 33,5 42,0 45,0
Argentina 39,9 33,0 31,7 31,7
Venezuela 13,7 19,8 22,8 24,6

14
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2.3. Processamento do sangue.

Os diferentes tipos de processamentos utilizados para a
recuperagao das albuminas e globulinas contidas no
sangue, podem classificar-se dependendo do metodo empregado -
durante a coleta, fundamentalmente, em dois grupos: 19 por-

coagulacao, e 29 - com anticoagulantes ( 32).

Atualmente o primeiro método e pouco empregado; consiste na
colegao do sangue em panelas metalicas, deixando-se o sangue-~
coagular completamente. O tempo de coagulacao pode ser dimi-
muido adicionando-se sais de calcio. Ap6s a coagulacdo o so-

ro & removido e posteriormente processado.

No segundo método, O sangue e misturado com anticoagulantes e
depositado em recipientes de construgao sanitaria. Em seguida
o sangue liquido & fracionado por centrifugagdo em seus compo

nentes: plasma e massa celular.

Em ambos os casos, somente podera ser processado , para fins-
alimenticios, o sangue dos animais que obtenham, durante a
evisceragao, aprovagio das autoridades sanitarias. O método-
de coleta utilizando anticoagulantes apresenta um rendimento-
3 vezes maior do qua o metodo por coagulagdao. Isto e devido-

a diferenca dos fatores tempo e espago (32) (33),

Durante a Segunda Guerra Mundial, a Alemanha efetuou diversos
estudos visando ao aproveitamento do sangue dos abatedouros .
Inicialmente foi empregado o método de panelas metalicas, on-
de o sOro era secado a temperaturas inferiores ao ponto de
coagulacao das albuminas. Lamentavelmente, devido a que o pro
duto obtido possui uma cdr vermelha escura e solubilidade 1i-
mitada, foi considerado inadequado para o consumo humano, ex-
ceto quando misturado com condimentos ou vegetais desidrata -
dos ( 50).

15



Muitos esforgos se tem feito nos Ultimos anos para evitar que
0 sangue continue desperdigado. Diversos paises e institui -
goes continuam estudando as possibilidades de incrementar a
utilizagao do sangue animal, inteiro ou fracionado, na alimen
tagao humana ( 18). Tal & o caso da Universidade de A & M,no
Texas, Estados Unidos, onde, a partir de 1971, foram inicia -
das investigagOes sobre o aproveitamento do sangue bovino
( 61). Na Irlanda, o "Moorepark Research Centre" iniciou, em
1972, um projeto cujo objetivo principal foi o estudo e obten
gao de produtos de alto valor proteico, utilizando como mate-
ria prima ao sangue animal ( 19). J3 em 1968, o "Commonwealth
Scientific & Industrial Research Organization", da Australia,
desenvolvia um processo para a obtencdo de globina a partir -
das cromoproteinas da massa celular ( 62). Outros paises, co
mo a Huhgria, a qual, atraves do "Institutul National de Cer-
cetari Pentru Industrializarea Carnii', tem trabalhado inten
samente, durante os ultimos 15 anos na area de processamento-
e utilizagdo de subprodutos de matadouros, desenvolvendo tec-

. -~ . -~ . P
nologias que tem sido empregadas com exito naquele pals ( 15).

Os processos utilizados em escala industrial para a recupera -
gdo deste subproduto, segundo se observa na literatura, nao
apresentam muita diferenca, no entanto, as investigacoes na
procura de melhores condigoes no processamento e de maiores -
campos de utilizagdao muito tem contribuido ao desenvolvimento-
de novas técnicas, das quais algumas, atualmente, fazem parte
das labores de rotina nos abatedouros modernos ( como & o
uso da faca perfurada durante a coleta, mencionada em 2.4), en
quanto que outras continuam ainda em escala de laboratério (px
exemplo, a separacao da massa celular do. plasma através de

membranas, mencionado em 2.5.).
2.3.1. Processos de recuperagao do sangue por coagulacdo.

Na atualidade, sao poucos os abatedouros que utilizam o

metodo de coagulagao em panelas metalicas, devido as
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desvantagens mencionadas anteriormente. No entanto, dentro des-
ta classificagao, incluem-se outros processos que utilizam o
mesmo principio, sendo sua finalidade a obtencao da farinha de
sangue inteiro, este produto, de cor vermelha escura, apresenta
na sua composigao um elevado conteudo de hemoglobina. A farinha
de sangue & destinada geralmente, ao consumo animal, em especial
para porcos. Sua utilizagao na alimentagdo humana,e limitada, &

vido principalmente a sua cor ( 1) e a sua baixa solubilidak(50).

Durante a sangria dos animais, o sangue e coletado em recipien-
tes abertos, deixando-o coagular. O coagulo formado & prensado e
seco. No entanto, o sangue pode ser mantido em forma liquida -
por agitagao, como fora descrito em 2.1. e, finalmente em troca
dores de calor de coraga e tubos, trabalhando-se com vapor e a
vacuo ( 15) ( 38), em secadores por aspercdo ( 40) ( 26) ( 9 ),

ou em outros tipos de secadores ( 28).

0 sangue liIquido pode ser também tratado com vapor, favorecen -
do-se a coagulacido. 0 resultado é a formacao de particulas semi
solidas e de um 1iquido vermelho. O sangue coagulado pode . ser
concentrado numa centrifuga horizontal ( 3 ) em lugar de ser
prensado ou filtrado, levando-o finalmente a secagem.Segundo os
autores ( 3 ) ( 38), o processo e continuo, de grande capacida-
de de operagao e o produto obtido possui alto valor bioldgico .
Embora, seu uso nao esteja especificado, deve-se entender que o
seu destino seria na ragao animal.Este processo nao apresenta -
uma boa solugdo para o problema da poluigdo ( 16), pois o 1iqui
do sobrenadante resultante apos a formagio do coagulo, € elimi-

nado junto as aguas residuais.

2.3.2. Processos de recuperacao do sangue adicionando anticoagu
lantes durante a coleta.

Este método e atualmente, o mais utilizado para a recuperacao -

deste subproduto. O sangue é mantido em estado 1liIquido median

te a adigao de anticoagulantes, e desta forma € fracionado em

plasma e massa celular. O plasma liquido pode ser submeti-

17



do a diferentes tratamentos, a saber: 1) Congelado e, desta -
forma, utilizado na formulagdo de produtos carneos (26 ), 2)
Seco diretamente, transformando-se em pos ( 39), 3) Concentra-
do e seco ( 18) (32), u) Tratado com sais de calcio para a
eliminagao do fibrinogenio, obtendo-se, apos um tratamento qué
mico, a albumina, a qual € seca por aspergao ou por liofiliza-
gao (29 ) ( 6 ). A massa celular pode submeter-se aos seguin
tes tratamentos: 1) seca diretamente por aspergao ou outros mé
todos de secagem ( 40) (28), 2) tratada com solventes quimi -
cos para a eliminagao da frag3o heme, transformando a cromo -
protefna em globina (62) (20) (61),

Os diferentes processos que se encontram dentro desta classifi
cagao, tem como finalidade a obtencdo do plasma, que quando se
Co apresenta uma cor amarela clara, visando a sua utilizacdo -
na alimentacao humana; e a obtengao de massa celular, a qual,a

maioria das vezes, e destinada ao consumo animal ( 13).

2.4, Coleta do sangue.

Em alguns abatedouros, o sangue & coletado por meio de ca

nais e recolhido em recipientes abertos. Este método apre
senta um alto grau de contaminagao por microrganismos prove -
nientes do meio ambiente e da carcaca dos mesmos animais ( 1 ).
Em alguns casos, tem-se registrado uma contagem superior a 106

microrganismos/ml no sangue coletado desta forma ( 26).

A mais higiénica coleta do sangue bovino e porcino tem sido al
cangada por outro metodo, que consiste na utilizacao de uma
faca perfurada, ligada a uma mangueira plastica. A faca intro
duzida no animal e utilizada tanto para a sangria como para a
éoleta do fluido. Pela base desta faca, efetua-se a adicao -
continua da solugao de anticoagulante. A mistura de sangue e
anticoagulante flui pela mangueira a um recipiente fechado com

capacidade para 25 kg. Em uma modificacdo deste método, apli-
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@-se vacuo no recipiente, obtendo-se como resultado um rendi-

mento de 30 a 40% maior do que o primeiro metodo de recipien-
tes abertos ( 13) ( 64) (26) ( 1) (32),.

0 sangue coletado por este ultimo método, segundo Plaschke(49 ),
pode ser processado dentro das primeiras 6 horas apos a coleta,
sem a necessidade de resfriamento, ja que, do ponto de vista -

microbiolégico o sangue proveniente de animais sadios & esteril
e, durante esse tempo. nao se apresenta desenvolvimento de mi-

crorganismos ( 3%) ( 49). O autor afirma que, com este método

de coleta utilizado para porcinos e bovinos, o numero de bacté

rias/ml & aproximadamente de 102 ( 64) ( 26), confirmando assinm,
as vantagens que o mesmo apresenta quando o produto final .a

ser obtido e destinado ao consumo humano ( 15). O sangue pode

ser armazenado de 3 a Y4 dias a temperaturas entre 4® e -5° ¢

( 26). No entanto, sabe-se que, para fins alimenticios, este

devera ser processado imediatamente apds a coleta ( 26) ( 45).

Como preservativo do sangue a ser mantido sem refrigeracao por

espaco de até 36 horas, pode-se utilizar uma solugao de mata-

bisulfito de sodio na concentracdo de 1% (1 ).

O problema de coletar sangue de animais que apresentam septice
mia juntamente com o sangue de animais sadios pode ser solucio
nado, segundo Halliday ( 28 ), utilizando-se durante a secagemn,
temperaturas elevadas, capazes de provocar a destruicao total-
dos microrganismos. Contudo, o produto resultante nao apresen
ta as mesmas qualidades funcionais e nutritivas que aquele -

obtido a temperaturas menores de secagem, ja que, durante

sy O

processamento mais enérgico, tém lugar mudancas ndo  desej
veis (18,

2.4.1. Anticoagulantes utilizados no sangue durante a coleta.

Entre os compostos mais utilizados na industria, como -
anticoagulantes, encontram-se principalmente o citrato-
de sodio (29 ) (28) (32) (9 ). Alguns autores citam o uso
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de solugao de citrato de sodio na concentragao final de 1% pa
ra a coleta do saﬁgue porcino ( 18). Outfos, para o sangue -
bovino, reportam o uso deste anticoagulante, porém, na concen
tragao final de 0,4%, esfriando-se o sangue, imediatamente, a
temperatura de 4°C ( 23). Tybor (60) (61) emprega solugio-
de 0,85% de NaCl e 0,5% de citrato de sodio, na concentragao-
final, para o sangue bovino. Espinosa ( 24 ) estudou os efeitos
anticoagulantes de oxalato e citrato de sédio em diferentes -
concentragoes, para © sangue de farngo, obtendo os melhores re
sultados com a utilizagado de solucdo de citrato de sédio na
concentragao final de 0,5%. O polifosfato de sddio tem sido
utilizado com excelentes resultados na concentragac final de
1% para a coleta do sangue bovino e porcino (33) (8 ). Ou-
tros compostos reportados na literatura consultada, os quais-

atuam como anticoagulantes, sao os seguintes:

1. Oxalato . Utilizado quando o sangue niao é destinado ao con
sumo humano ( 28 ),

2. Heparina. Em escala de laboratorio, tem sido utilizada na
concentragao final de 0,05% ( 34 ) ( 65).

3. EDTA disddico. Utilizada quando o sangue se destina ao con
sumo humano ( 36),

. Allyl-isotiocianato. Na concentracdo de 1:2000-50.000 par
tes de sangue. Foi utilizado por Rehor ( 52), se
gundo o0 qual o sangue € mantido em bom estado -
por um periodo de 2 a 6 dias. O composto, além -
de atuar como anticoagulante, exerce funcao pre-
servativa, desodorante e repelente de insetos. -
No entanto, o autor nao menciona o destino que -
teria o sangue tratado desta forma.

5. Fibrisol. (marca comercial europeia). Utilizado por alguns
autores para armazenar O sangue em perfeitas con
digoes durante 3 a u dias, a temperaturas de 4 a
5°c (26,
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2.5. Separagao das fragdes do sangue .

A separacao da massa celular do plasma efetua-se, geral-

mente, por meio da centrifugagao ( 8 ) (39 ), este proce-
dimento tem alcangado niveis comerciais (29 ) no mercado.Atual
mente, existem separadores centrifugos continuos de varios ti-
pos e com capacidade de operacao acima de 5000 litros de san-
gue por hora. A eficiencia da separagio é de vital importan -
cia e depende, dentre outros fatores , da forma do rotor e
das velocidades de rotagao ( 6 ). Alguma hemolise pode ocorrer
durante a separagao, dando como resultado, a presenga de uma
cor vermelha no plasma. No entanto, introduzindo-se sélugao de
anticoagulante na centrifuga, pouco antes da operagao ser ini-
ciada, a hemolise pode ser diminuida consideravelmnte (1 ). O
tipo de separader mais utilizado & a centrifuga de cimara e
discos (60 ) (18 ) (33 ) (26),

0 emprego das centrifugas na indUstria de processamento de pro
dutos carneos tem aumentado muito nos ultimos anos. S3o utili-
zados para a separagao ou durantec o processamento, principal -
mente dos subprodutos, éomo é o caso da refinacao de gordura ,
separacao da massa celular do plasma sanguineo, desengordura -
mento dos ossos, decantagao do soro no sangue coagulado e ou -
tros. Isherwood (33 ) descreve os diferentes tipos de centri-
fugas utilizados para este proposito e afirma que, para obten
¢ao de plasma, o sangue liquido tratado com anticoagulantes ,

devera ser centrifugado num separador continuo de cdmara e dis
cos, obtendo-se um rendimento de separacao de plasma de 65 a
70%, se o sangue & coletado sem anticoagulantes, facilitando a
formagao do coagulo, o tipo de centrifuga a usar seria o decan
tador horizontal continuo, o qual facilitaria a secagem na fa-

bricacao de farinha de sangue (33 ).

Outros autores tem realizado estudos, em escala de laboratorio,

com a finalidade de separar as fragdes do sangue, empregando -
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metodos diferentes de centrifugacao. Por exemplo, Porter M.C.e
Michaels ( 50 ) efetuaram a separagao do plasma da massa celu-
lar por ultrafiltracdo, utilizando filtros Diapor microporosos.
O plasma apresentou uma porcentagem extremamente baixa de he-
molise ( menor do que 0,6% ), o que ja representava uma vanta-
gem. Melville (43) propde a utilizac3o de um campo magnético -
para separar os eritrocitos do sangue. Estas duas ultimas tean
cas, todavia, nao foram ainda testadas em operagoes de escala-
industrial.

0 plasma, apds a centrifugacao, pode ser tratado com preserva-
tivos, como ClOPOfO“mlO, e estocado, em recipientes de aco ino
xidavel, a baixas temperaturas, 4 a 5°¢. Nestas condigoes, po-
de ser conservado por um periodo de, no maximo, 48 horas. Uma-
outra opgao e congelar o plasma em forma de flocos, embala-lo-
em recipientes plasticos e estoca-lo a temperatura de -25° C

ate ser levado para o processamento.

2.6. Concentracao e secagem do plasmra.

0 plasma liquido obtido apods a centrifugacgdo € utilizado,

em alguns casos, na formulacao de produtos carneos proces
sados (26). Contudo, este procedimento nio e sempre praticado.
Na maioria das veies, por motivo de economia e para conseguir-
maior estabilidade do produto, efetua-se, logo apos a centrifu
gagao, uma concentragdo e/ou secagem para remover grande parte
da agua, a qual constitui cerca de 90% da composigao do plasma.
Por meio da concentrac¢ao e/ou secagem diminui-se os custos ex-
cessivos de embalagem, armazenamento, transporte e, principal-
mente, confere-se ao produto maior estabilidade do ponto de

vista microbioldgico (57).

CONCENTRACAO. A concentracdo é, na maioria dos casos, uma ope
ragao muito mais econdmica que a secagem (57).

Consequentemente, esta economia sera aumentada-
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se o produto pode ser concentrado até um valor o mais alto
possivel (46). A concentragao maxima alcancavel depende, den-
tre outros fatores, do tipo de operacao utilizada na concen -
tragao. Por exemplo: a osmose inversa, em condicoes Stimas,pg
de concentrar ate 20 ou 25%; a ultrafiltracdo até 20 ou 30% ;
a evaporacao ate 50 ou 80%. Do ponto de vista econ6mico,qua§
do comparam-se os custos de operacdo entre estes tipos de con
centragao, observa-se que os custos aumentam na sequencia de:

ultrafiltragdo, osmose inversa e evaporagdo (57) (58).

Na literatura consultada, observa-se que alguns autores efetuam
a secagem do plasma imediatamente apos a centrifugacao (1) (9)
(3%) (40), enquanto que outros, antes da secagem, efetuam uma-
concentracio (19) (28) (32), com a finalidade de diminuir os

custos de operacao na secagem (10) (46).

Dos tipos de evaporadores utilizados para a concentracao do
plasma, menciona-se o evaporador de filme descendente a vacuo.
Alguns autores recomendam manter uma temperatura de no maximo,
54°¢ (32), durante a concentragao, enquanto que outros conside
ram ideal a de 32°C (28). A utilizacao de baixas temperaturas-
deve-se ao fato de que a temperaturas maiores pode ocorrer a
desnaturacao das proteinas e, consequentemente, perdas no va-

lor nutritivo.

A concentragac por membranas é outra opgao utilizada para con-
centrar o plasma. Nos Ultimos anos, o interesse pela utiliza -
cdo deste metodo na concentragdo e purificacdo de alimentos -
1iquidos tem aumentado consideravélmente (42) (35) (50). Um

exemplo de sua aplicacao e a recuperacao de subprodutos dos
fluentes residuais das plantas processadoras de alimentos (30)
(47). Muitos autores afirmam que qualquer alimento liquido ,

cujo valor nutritivo exista como substancia macromolecular ou

coloidal, pode ser concentrado e/ou desmineralizado, economica
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mente, mediante esta técnica de separagao por membranas (57)
(50) (37) (8) (uy),

A ultrafiltragao e a osmose inversa constituem o primeiro pro-
cesso continuo de separacio molecular, que ndao envolve mudan =
gas de fase ou estado. Isto faz com qQue este processo seja apli
cado eficientemente na concentracio de produtos termosensiveis
(4y) (50) (57) (56). A concentragao por membranas tem sido apli
cada com exito ao soro de queijo (21) (31), a clara de ovo (37),
a sucos de frutas e a outros alimentos (41) (35). A aplicacgao-
desta técnica na indlstria de alimentos foi amplamente estuda-
da por Porter e Michaelis (50). Segundo estes autores, a con -
centragao das proteinas do plasma animal & uma aplicagao dire
ta desta operacao, que tem sido empregada por outros autores -

na concentragao dos plasmas bovino e porcino (19) (18) (23).

SECAGEM. Segundo Akers (1), a secagem do plasma efetua-se comu
mente em secadores de rolos. Nestes secadores, o con-
tato prolongado do produto com a drea de aquecimento-~

necessaria para a remogao da agua, provoca a perda do valor nu

tritivo do produto final. O problema pode ser diminuido, segun
do o autor, utilizando-se secadores de leito fluidizado. Para

a massa celular utiliza-se o secador de rolos. A secagem por

aspercao &, outro dos tipos de secadores, utilizado no proces-

samento de subprodutos dos abatedouros. 0 sangue inteiro e a

massa celular podem ser secos neste tipo de secador sem a neces

sidade de se efetuar uma prévia concentragzo, devido a ‘sua

elevada porcentagem de solidos, que chega a, aproximadamente ,

30% (55) (32).

A aspercao no secador pode ser efetuada atraves de atomizado -

res centrifugos ou por esguichos a pressao. Em razdo das pro-
-

teinas do plasma pertencerem ao grupo de produtos termosensi -

veis, o sistema de secagem deve ser em paralelo, operando a
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baixas temperaturas. A temperatura maxima de secagem devera

ser aproximadamente 70°C (55).

Durante o tratamento térmico na secagem de plasma, parte das

proteinas coagula-se devido aos efeitos da desnaturacao tég
mica. O plasma seco € quase 100% soluvel em agua, mas, esta
solubilidade dependera muito da temperatura empregada duran-
te a secagem (55). A digestibilidade do produto, sua capacida
de de emulsificacdo, sua capacidade de formar espuma e seu
valor nutritivo tambem apresentam diminuicao durante tratamen
tos térmicos ernérgicos (28) (59) (60). Os aminoacidos mais

afetados sao a metionina, o triptofano e a lisina (9) (18).

O plasma seco pode ser utilizado numa grande variedade de pro
dutos alimenticios, devido as suas excelentes propriedades -
funcionais e seu alto valor nutritivo (26) (1) (13) (65) (62)
(20)

2.7. 0 sangue como alimento.

- 3 - .
Nos ultimos anos, aproteina animal adequada ao consumo -
humano tem sido cada vez mais escassa. Entretanto, quan-
tidades consideraveis de sangue animal sdo desperdicados amel

mente diante da indiferenga da industria de alimentos (50)(65).

A utilizagao de sub-produtos de animais processados, como fon
te potencial de alimentacao humana, foi recentemente discuti-
da por Satterler (55). Entre os sub-produtos estudados por
este autor, inclui-se o sangue.

Pelas investigag¢oes feitas nos ultimos anos (55) (18) (61) de
duz-se que o sangue possui propriedades nutricionais e funcio
nais eéxcelentes, as quais permeitem e facilitam a sua utiliza

gao como alimento humano.
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Os usos do sangue animal, ate agora,tem sido em pequena esca
la, na elaboragao de salsichas, hamburguers e carnes prepara-
das e, em escala industrial, émpregado, na sua maioria, em ra
goes animais e como componente na formulaciao de fertilizantes.
Contudo, por representar uma boa fonte de proteina de alto va
lor bioldgico, existe um consideravel interesse no fraciona -
mento do sangue e no preparo de concentrados proteicos para

consumo humano (65).

0 sangue fresco, coletado sem anticoagulantes, e 0 soro de
queijo tem sido estudados como ingredientes para a elaboragio
de pao. Este estudo foi feito por Bates e Col. (7), que ava-
liam a influencia da concentracdo do sangue misturado com ©
soro de queijo sobre o valor nutritivo e a aceitacao dos paes
elaborados. 0 valor nutritivo do pao no qual se adicionaram -
10% de proteina obtida da mistura de 3 partes de sangue de
porco e uma parte de soro de queijo apresentou, segundo os au
tores, um valor de PER iguval a 1,85 , muito superior ao pao-
Conmurmi, também estudado por eles e no qual encontraram um
valor de PER de 0,64%. A diminuic2o do volume e a cor escura -
foram as desvantagens apresentadas pelo pao obtido com a adi-
gao da mencionada mistura em comparacio com o pao comercial -

comunm.

Estudo similar ao anterior foi realizado por Espinosa (24), -
que adicionou no pao plasma de farngo. Os resultados foram |,
evidentemente, superiores aqueles obtidos por Bates, ja  que,
com 3,2% de proteina de plasma sanguineo de frango, conseguirse
um valor de PER igual a 2,02. Além disso, o volume do pao foi
aumentado e sua cor apresentou-se quase igual a do produto co
mercial, sendo, em relacdao a este, apenas ligeiramente mais

amarelado.

As fracgoes correspondentes as proteinas do plasma e globina
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sangue bovino concentradas por "spray" apresentam caracterys-
ticas de emulsificacio equivalentes as da albumina de ovo (54).
Portanto, alguns autores tem proposto a substituicao da albu-
mina de ovo, em alguns produtos, por plasma animal (26) (13).
Dill (20) verificou que adicionando somente 1% de bplasma bovi
no seco por atomizacao nas formulagoes de salsichas e hambur-
guers, o efeito de adesividade dos produtos aumentava. Cordon
(26) propdes a substituicdo do gelo usado na fabricacao de -~
produtoes cérneos, por plasma animal, aumentando assim o nivel
de proteina e adesividade do produto cozido. Propde também a
utilizagdo da massa celular como pigmento adicional em car -

nes curadas.

Un metodo para fiagdo das proteinas foi descrito por Young e
Lawrie (65). Eles verificaram que as protéinas do plasma por-
cino concentradas por liofilizagao e desnaturadas com &lcali-
exibem propriedades adequadas para fiacao. As fibras, obtidas
por precipitacao acida e/ou salina, segundo eles, podem sepr
aceitas como un anélogo da carne e apresentam um alto valor -

nutritivo.

As proteinas preparadas por ultrafiltracao e secas por asper-
¢ao possuem, segundo Delaney (18), um alto valor nutritivo. A
comparacac dos aminoécidos essenciais do plasma concentrado -
com os de ovo revelou a isoleucina como aminodcido limitante.
0 autor conclui que as proteinas do plasma porcino podem com-
plementar as proteinas de milho, soja e outras proteinas vege

tais na dieta.

0 estudo de algumas das ﬁropriedades funcionais do plasma de
frango, o valor bioldgico de suas proteinas e sua utilizacao-
em panificacao, elaborado por Espinosa (24), paralelamente ao
presente estudo, revelou que o Unico aminoacido limitante das

proteinas do Plasma de frango & isoleucina. Contudo, este
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aminoacido ndo se encontra em situacdo critica, ja que preenche
93% das exigencias da FAO. Os valores de PER obtidos para Q
plasma sao ligeiramente superiores a caseina, verificando-se-
um alto valor bioldgico para as proteinas de plasma de frango.
Estas proteinas apresentaram aproximadamente 80% de digestibi

lidade, o que mostra sua facil absorgao pelo organismo humano.
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3. MATERIAL

3.1. Amostra utilizada.

0

material de estudo consistiu de sangue de frango, da ra

¢a "Peterson", com idade de 60 dias, coletado no abatedou

ro (Frango Soberbo, Louveira, Sdo Paulo), durante a sangria dos

animais. Utilizou~se um total de 1.200 kg de sangue, aproxima-

damente.

3.2. Reagentes utilizados.

- . . - .
Todos os reagentes utilizados foram de grau analitico das

marcas: Reagen, Carlo Erba, Merck e Sigma.

3.3. Equipamentos.

Centrifuga refrigerada "Sorvall Superspeed Model RC 2-B".
Liofilizador "Virtis Model n® 10 - 146 MR - BA".
Potenciometro "Corning Digital 110".

Agitador "V-Gyrotory Shaker Model V-37295".

"Jar Bath Magni-WBL Model MW 1162 55 A-1".
Espectrofotometro "U.V. Spectrophotometer Perkim Elmer
4o2m,

Viscosimetro de tubos "Cannon-Fenske" (Std. test. ASTM
D uyus5).,

Viscosimetro "Epprecht Contraves Model TV!.

Evaporador centrifugo a vacuo "Centri-Therm", Alfa - La-
val, Model CT-B 1", ’

Separador continuo de laboratdrio "Alfa - Laval ,» Model
LAPX 202 BGT-2u-60".

Bomba centrifuga "Alfa - Laval" tipo MM de 0,75 HP, cons

trugao sanitaria".
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- Unidade de laboratorio "Reverse osmose/UF Model 111 RO-
GA, Gulf Gral. Atomic".

- Secador "Spray" "Niro atomizer", Modelo 1198.

- Refratometro "ATAGO N-Quusi",

- Balanga "Dayton 0,25 kgs. Model CB 25".

Alem destes foram utilizados outros equipamentos de uso comun

- o - . . <« )
no laboratorio, como estufa, dessecador, balang¢a analitica,etc.,

e matcriais de vidro, tais como pipetas, buretas,beckers,etc.
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4. METODOS

0 processo utilizado na recuperacao das proteinas do plasma -

had . . .
sanguineo de frango inclui as seguintes etapas:

t.1. Coleta do sangue,

Centrifugagdo do sangue,

N

b,
b.
ul

= ow

. Concentracao do placma e

Secagem do plasma.

4.1. Coleta do sangue.

Imediatamente apds o corte da veia jugular das aves, o

sangue 2o ser conduzido por um canal plastico, era mistu-
rado com uma solugio aquosa de citrato de sédio a 5%, a qual-
atuou como anticoagulante (24 ) (50) (23). Adicionou-se, de
forma continua, 100 ml de solucao de anticoagulante para cada
litro de sangue coletado. Desta forma, o sangue foi mantido em
forma 1iquida.

. . - -~ <
A mistura sangue-anticoagulante era recolhido, de forma conti-
nua, em recipientes plasticos de 15 1ts e, imediatamente, ca-
da lote de 60 litros era transportado ao laboratdrio para ser

submetido a centrifugacdo.

O tempo entre coleta e centrifugacdo, nunca foi maior do que
3 horas.

4.2. Centrifugdgao do sangue.
0’ sangue foi fracionado, por centrifugacao, em seus compo
nentes, massa celular e plasma. A massa celular, fluido -
mais denso, de cor vermelha, e o plasma, fluido menos denso s

de cor ambar, amarelo claro e translicido.
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Para esta operagao, utilizou-se a centrifuga continua "Alfa -
Laval" LAPX-202, o tipo de separacao utilizado e conhecido,na
literatura, como purificacdo ( 2 ), sendo que a escolha deste
metodo foi determinado pelo interesse na obtengao de plasma

com a menor quantidade possivel de massa celular. »

0 sangue liquidec era colocado nos recipientes de ago inoxida-
vel, cuja capacidade € de 25 1lts; por meio de uma bomba cen -
trifuga, transporta-se o sangue ao separador centrifugo e,des
ta forma, deposita-se na entrada do sistema da centrifuga (N9
1 Fig. 1 )3 o 1iquido mais denso (massa celular) encaminhe-se,
pela agao da forca rotacional, para a periferia do corpo da
centrifuga, sendo, em seguida, expelida de forma contInua (N9
2 Fig. 1). O plasma, liquido menos denso, circula pela se-
gao tubular central atraves dos discos de separacao da centri

fuga, sendo expelido também de forma continua (NO 3 Fig. 1 ).

A vazao da agua utilizada como 1liquido de operacao ( 2 ) foi
regulada atraves de uma valvula de bloqueio (N? 10Fig. 2 )jna
tubulacao do 1iquido de operagao, empregcou-se um filtro (MN911
Fig. 2 ) para evitar a entrada de impurezas no sistema da cen
trifuga; o lIquido de operacio circula pela segcao exterior do
sistema de separacao (N9 5 Fig.1 ), exercendo pressao sobre
© anel de selo (N? 6Fig.1l ), eliminando, assim, o sistema de
remogao de solidos na centrifuga; desta forma, o raio da in-
terfase de separagao plasma~massa celular permanece constant

durante a centrifugacdo ( 2 ).

A massa celular e o plasma sao coletados separadamente em re-
cipientes de ago inoxidivel (NOs 4 e 5 Fig. 2 ); destes reci-
pientes, foram tomadas amostras para as diferentes analises -

realizadas.

Processa-se o plasma imediatamente ou, em caso contrario, e

armazenado a temperaturas que oscilam entre 8e 59C, por um
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periodo maximo de 2u hs; posteriormente, passa-se a fase se-

guinte: concentragao e/ou secagem.

4.2.1. Parametros de operagao na centrifugacao.
A centrifugacdo continua & influenciada,durante seu
funcionamento, pelas seguintes variaveis: vazio de ali
mentagao, velocidade rotacional, temperatura e posicao da in-
terfase de separagdao plasma / massa celular. Cada uma destas

variaveis foram estudadas e medidas das seguintes maneiras.

4.2.1.1. Vazao de alimentacao.

0 recipiente contende sangue foi colocado sobre uma

balanga; do recipiente, o 1iquido a processar era
transportado, por meio de uma bomba centrffuga, ao separador-
centrifugo, que se encontrava funcionando na velocidade rota
cional maxima ( aproximadamente 8.750 rpm); imediatamente apos
a entrada do liquido, a velocidade rotacional desejada era
ajustada por meio do potencidmetro. A vazdo do 1¥guido trans-
portado pela bomba centrifuga foi regulada por meio da valvu-
la de agulha da bomba. | '

Na unidade de tempo, pela diferenga entre o peso inicial e o
peso final do recipiente contendo o sangue, determinou-se a
vazao do liquido a centrifugar; alcangou-se o regime aum pe-
riodo de 5 minutos; no entanto, para efeito de estudo da in-
fluéncia da vazao de alimentagao sobre a eficiéncia de separa

cao, efetuaram-se leituras em intervalos de cada 6 minutos.

As vazoes de alimentacdo estudadas foram: 100; 150; 200; 250 e
300 kg/h.

4.2.1.2. Velocidade rotacional.
A velocidade rotacional utilizada foi determinada pe
la leitura direta no tacometro do equipamento e a re
gulagem da velocidade rotacional desejada efetuava-se logo

apos a entrada do sangue. Centrifugou-se o sangue com as se- "
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guintes velocidades rotacionais: 50C0; 60003 7000 e 8000 rpm.

4.2.1.3. Tenperatura.
Centrifugou-se o sangue para todos os casos, na faixa
de temperaturas de 259 a 309C, ou seja, a temperatura
na qual se encontrava apos ser coletado e transportado ao labo
ratorio.

“.2.1.4. Posigao da interfase de separacio plasma/massa celulan
A posicao da interfase plasma/massa celular na separa
¢ao num campo centrlfugo depende do raio das descar -

gas dos liquidos (Fig. 3 ) e das densidades dos liguidos em oe

ragac (10 ).

Os discos de gravidade ou discos de blogueio do separador cen-
trifugo, sdo utilizados para modificar o raio da descarga do
liquido mais denso; desta forma, a posicdo da interfase pode-
ser ajustada. Os discos de gravidace utilizados foram aqueles-
cujos raios medem 26,5; 27,5; 293 30,5 e 32mn.

4.2.2. Propriedades do fluldo que influenciam na separagao.
Pela literatura consultada ( 10) ( yg) ( 2 ) ,observa-se
que, entre as propriedades dos fluldos mais importantes,

as gquais apresentam efeito na separa gao. mencionam-se as se-

guintes: densidade dos 1lIquidos (massa celular e plasma) e vis

3 5 -«
sidade do fluido da fase continua (plasma).
Para as determinacoes de densidade de plasma e massa celular e
para a viscosidade do plasma, prepararam-se as amostras segun-
do o metodo que se descreverd no item 4.2.3.1.
Em ambos os casos, para a determinacdo de densidade e viscosi-
dade, utilizou-se, para o controle de temperatura, o banho ter

mico v131ve1 com agitacao magnetica "Jar Bath Magni-Wril",

4.2.2.1. Determinacdo da densidade do plasma e da massa celu -
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FIGURA 3. ESQUEMA DA POSICAO DA INTERFASE EM UM
SEPARADOR CENTRIFUGO DO TIPO DE CAMARA
E DISCo.
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lar a diferentes temperaturas.

Utilizaram-se, separadamente, 50 ml de pPlasma e de massa celu
lar, efetuando-se as determinagdes de densidade por triplica-
do, seguindo o método 9.009 AOAC. 1la.Ed. ¢ 5 ). As tempera-
turas estudadas foram: 59, 109, 209, 309 e uQocC.

4.2.2.2. Determinacido da viscosidade do plasma.
Para esta determinagdo, utilizaram-se 10 ml de amos-
tra; as determinagoes, por triplicado, foram feitas-
empregando~se viscosimetros de tubo "Cannon-Fenske", conformne
fo-

o método descrito na Std. ASTM (12 ); tais determinacces
309 e 4O?C,

ram realizadas para as temperaturas de 59, 109, 209,

4.2.3. Analise do plasma.
~ . . —~ . N .

Foram feitas determinacdes de umidade, proteilna,nitro-

genio nao proteico (NNP), Gleo e cinzas, em amostras de

pPlasma preparado segundo o metodo descrito a seguir em 4.2.3.1.

Todas as analises foram feitas com quatro repeticoes, cujos va

lores médios estao apresentados no capitulo dedicado aos resul

tados.

4.2.3.1, Preparacao e determinacao da composicdo porcentual -
das amostras dos fluidos na entrada e na saida da cen
trifuga.
0 seguinte método foi utilizado para determinar a composicao -
percentual em volume das amostras de sangue antes da centrifu-
gagdo e dos fluidos obtidos na saida do separador centrifugo ,
assim como para a preparacao das amostras para as andlises efe
tuadas no plasma e na massa celular: 320 ml da amostra, dispog
tos em 8 tubos de 50 ml, (40 ml cada um), foram centrifugados-
na centrifuga "Sorvall", nas seguintes condigoes: utilizou- se
a velocidade rotacional de 8000 rpm equivalente, em nosso caso,
a forgca centrifuga relativa de 10.uuly G; por um espaco de 30

minutos; apds a centrifugacao, o volume do 1iquido sobrenadan-
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te(plasma) de cada tubo medido. O volume da fragao depositada
no fundo do tubo (massa celular) foi determinado pela diferen

¢a entre o volume inicial e o volume do liquido sobrenadante.
4.2.3.2. Solidos totais.

- ."

Foram determinados segundo o metodo 16.032;A0AC 11 a

Ed. ( 5 ).

4.2.3.3. Nitrogénio total.

!

Determinado pelo método Kjeldahl, descrito no AOAC

lla. Ed. ( 5 ), cujo teor, multiplicado pelo fator

6,25, representa a porcentagen de proteina bruta.

. - - Lad <*
H.2.3.4. Nitrogenio nao proteico.
Determinado pelo metodo de Moog's, mencionado en

C1ud.

4.2.3.5. Oleo.
Determinou-se o Gleo segundo o método descrito no
AOAC lla. Ed.( 5 ), utilizando-se o aparelho de ex -

-~ < N .
tragao contlinua de "Goldfish'.

4.2.3.6. Cinzas.
A determinacao das cinzas foi feita segundo o méetodo
7.010, descrito no AOAC 1la.Ed.( 5 ).

4.3. Concentracio do plasma.
Na concentracao do plasma, foram utilizados dois proces-
sos diferentes, a saber: concentragao por evaporagao a
vacuo e concentragao por membranas. Em ambos os casos, estu-
dou-se o efeito de algumas das variéveiS.de operagao do equi-

pamento utilizado no concentrado obtido.

4.3.1. Concentracao por evaporagao a vacuo.
O equipamento empregado para esta operagao foi o
evaporador centrifugo a vacuo "Centri-Therm" da
Alfa-Laval (Fig. 4 ).
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RACAO A VACUO:

40



0 plasma foi introduzido na parte superior do cone do sistema
de evaporagao, por meio de uma bomba de alimentacao. Devido a
forga centrifuga, o 1iquido formava imediatamente uma pelicu-
la muito fina e passando pela superficie do sistema de aqueci
mento, (3-10 seg.), efetua-se a evaporacao. A temperatura de
evaporagao na camisa & diminuida pela acio do vicuo. O plas-
ma concentrado se depositava no fundo do cone, de onde era ex
pelido através de bombeamento, sendo introduzido diretamente,
de forma continua, nos recipientes destinados ao produto fi-
nal (% )., (Fig. 4 ). ’

Utilizaram-se, em cada operacao, lotes de 40 litros de plas-
Ma e o produto concentrado foi levado imediatamente a etapa -

seguinte.

b.3.1.1. Parametros de operacao na concentragao por evaporagao
a vacuo.
Todas as variaveis de operagao no evaporador "Centpi-
Therm"foram determinadas seguindo os métodos descritos no Ma -
nual de Operagtes do "Centri-Therm CT-1B" com as condig¢oes de

operagao para concentraeg¢ao de produtos termo-sensiveis (57).

As condigoes utilizadas durante a concentragao foram as seguin
tes:

a) Para o vapo» de aquecimento (Fig. 4 ).
Ps 1,2 kg/cm2
ts 100 - 1059C
b) Para o vapor do produto (Fig. 4 )
-Pe 0,55 kq/cm2
te 43 - uys59C

c) Para a alimentacdo do plasma

H

It

1}

O plasma, cuja concentracdo inicial de sdlidos & de & ,8%
foi levado ao evaporador e, mediante recirculacgoes sucessi

vas, foram obtidas as concentracoes especificadas no Quadro 2.

L1



QUADRO 2 . Condigdes de alimentacdo utilizadas para a
concentracao do plasma, no evaporador "Cen

tri~Therm".

Passagen Temperatura Concentracgao inicial Vazao
tp (eC) Ci ( % s6lidos ) F(kg/hr)

! 15 | 4,8 80

2 18 9,8 60

3 20 12,5 35

4 25 15,8 25

4.3.2. Concentracao por membranas (Osmose Inversa).
0 equipamento utilizado na concentragao por osmose in -
versa foi a unidade de laboratdrio da "Gulf General Ato
mic" modelo III. Na Fig. & , estd apresentado o diagrama de

fluxo da concentragao do plasma por osmose inversa.

0 plasma, por mgio da bomba de alimentagdo foi depositado, de
forma continua, no recipiente de alimentacdo da unidade de os~
mose inversa, mantendo-se um nlvel de plasma de , no minimo ,
3/4 partes do volume total do recipiente. Mediante uma bomba
de pistao, o plasma foi transportado do recipiente de alimenta
gao ao modulo de osmose inversa. A vazdao de alimentacao foi re
gulada por meio da valvula de recirculagao e a pressao por maio
da valvula de orificio. 0 médulo da membrana pertence ao tipo

de suporte do sistema em espiral ( 53). A membrana & de aceta-
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to de celulosa do tipo 3003-B e a area util total da membrana
utilizada e de aproximadamente 0,93 m? ( 27).
0 plasma concentrado e o liquido permeado foram recoletados -

em recipientes separados.

4.3.2.1. Parametros de operacdo na concentracio por membranas.
A pressao e a vazdo de alimentagdo regularam-se res -
pectivamente por meio das vélvulas,nﬁmeros 3 e 7 da

Fig.5 .

Os parametros de operacac estudados foram os seguintes: vazao
de alimentagao, fluxo do permeado, fluxo do concentrado, pres-
sao no modulo, concentracio do fluido na alimentacao e tempe-
ratura.

a) Vazao de alimentacgido. Foi determinada pela medicao direta -

dos volumes de concentrado e do permeado na unidade de tem-
po (ml/min.). As vazdes utilizadas foram as seguintes: 200,400,
600 e 800 ml/min.

b) Fluxo do permeado e do concentrado. Foram medidos os volu -

mes do permeado e do concentrado recoletados em um pericdo-
de 2 minutos e os resultados foram expressos na base da  area
Util total da membrana utilizada em unidades de (ml) / (min)@%.
c) Pressao no modulo. As pressces de operagio utilizadas fo-

ram 7, 14, 21, 28, 35, 42 kg/ch; pressoes maiores do que
42 kg/cm2 nao foram estudadas ja que excederia os limites de -
seguranga do equipamento usado (27 ).

d) Concentragao na alimentagdo. O plasma foi processado confor

me descrito em 4.3.2. e periodicamente tomavam-se amostras-
do plasma na alimentagao, para a determinacdo do teor de s6li-
dos totais, pelo método descrito em 4.3.3.6. Uma vez alcanga

da a concentragao desejada, efetuaram-se as determinagoces e me
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digoes dos parametros antes mencionados. Utilizaram-se na ali
mentagao as seguintes concentragoes: 5, 10 e 15% de sdlidos -

totais.

e) Temperatura. Utilizou-se em todos os casos, para a concen-

tragao por membranas, a temperatura de 259C.

4.3.3. Andlises do plasma concentrado.
Durante a concentracio do Plasma no evaporador "Centri-
therm", foram tomadas amostras do plasma durante a ali-
mentagao e do plasma concentrado. Na concentracao por osmose-
inversa, tomaram-se amostras dos llouldos na alimentacao, na
salida do concentrado e na saida do permeado, efetuando~se ana-
lises de sdlidos totais, cinzas, densidade e viscosidade a 20°¢C,

~ < <« . ~
concentragao de proteina e indice de refracao.

4.3.3.1. SGlidos totais.
Determinaram-se segundo o método 16.032 da AOAC ( 5 ),

4.3.3.2. Cinzas.
Determinou-se segundo o método 7.010 descrito na -
AOAC ( 5 ).

4.3.3.3. Densidade a 209C.
Seguiu-se o metodo 9.009 da AOAC ( 5 ).

4.3.3.4. Viscosidade a 209C.
Foi determinada, em 150 ml de amostra, utilizando-se
o viscosimetro "Epprecht Contraves"modelo TV e o ele
mento de medida MS-1. (22 ).

4.3.3.5. Conteldo de proteina.
Foi determinado pelo método colorimatrico de Biureto,
utilizado na determinagao de proteina no séro sangu1
neo (63 ),
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4.3.3.6. Indice de refracio.
Foi determinado utilizando-se o refratometro "Atago",
na temperatura de 209C.
Foi elaborada uma curva padrido graficando-se os valores conhe
cidos dos Indices de refracdo versus porcentagens de sdlidos
totais. Posteriormente, durante a concentracgao do plasma , os
indices de refragao das arostras foram lidos diretamente no -
refratometro. Desta forma, as porcentagens de solidos totais-
das amostras foram determinacas pelo uso da curva padrio (Fig.
11 ).

b.h., Secagem do plasma.
Utilizou~se, para a secagem do plasma, a unidade de labo
ratorio "Niro Atomizer Spray Dryer". O sistema de seca -
gem do secador por atomizagao utilizado pertence ao tipo deg

cendente em paralelo (10 ).

0 plasma foi processado da seguinte forma: o 1iquido foi depo
sitado no tubo de alimentacdo do atomizador centrifugo por-
meio de umad bomba peristdltica: simultaneamente, no mesmo ato
mizador centrifugo, introduzia-se ar i pressio, pelo tubo de
entrada de ar do atomizador (Fig. 6 ); o plasma 1liquido enca-
minhava-se pelo dispersor ao canal radial do atomizadorje, fi
nalmente, pela saida do canal radial, o plasma era aspergido-
em forma de chuva ra camara de secagem; as particulas, fina -
mente divididas, entravam em contato com o ar quente,efetuan~
de-se a secagem.

0 sistema de aquecimento, para o ar na entrada da camara de
secagem, esta formado por resisténcias elétricas; um termopar,
para o sistema de aquecimento, situava-se dentro do tubo de
entrada do ar aquecido e a temperatura do ar na salda do seca

dor registrava-se por meio de um outro termopar (Fig. 6 ).

Efetuou-se a recuperagcdao do produto seco por meio do separa -

dor ciclonico do secador. O produto de cada lote, era classi
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ficado, e imediatamente, uma parte do lote era tomada como
amostra (100 gramas) para efeito de analises e o restante ar
mazenado em vidros hermeticamente fechados, e, desta forma,

mantidos na geladeira a temperaturas de 5 a 109C.

b.4.1. Efeito da temperatura na secagem do plasma.

Plasma sem concentrar e plasma concentrado pelos dois
processos estudados foram levados ao secador ‘“spray",
para efeitos de estudo; durante a secagem, variou-se a tempe-
ratura do ar na entrada do secador. Utilizaram-se quase as =
mesmas condigoes de secagem para os diferentes lotes de plas-
ma liquido, tentando, assim, correlacionar os resultados do

produto seco de cada lote com os efeitos da secagen.

.4.1.1. Secagem do plasma nao concentrado.

0 plasmavlfquido obtido na centrifugacao foi levado-

diretamente ao secador sem previa concentragao.
Utilizaram-se as seguintes temperaturas para o ar na entrada
do secador: 1509 e 2009C; e, na saida do secador, as tempera-
turas de 829 e 1079C, respectivamente. Os produtos secos fo -
ram identificados como SC 150 e SC 200, para efeito de classi

ficagao e analises.

- 4.4.1.2. Secagem do plasma concentrado por evaporagao a vacuo.

<« .
O plasma liquido, que fora concentrado no evaporador
"Centri~Therm" ate 10,5 e 25,1% de sGlidos totais ,
respectivamente, foi levado ao secador, nas condigdes de seca

gem assinaladas no Quadro 3 .
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UADRO 3 . Temperaturas do ar, na entrada e na saida
p P
do secador, utilizadas para a secagem do
s g
Plasma previamente concentrado no evapora
dor "Centri-Therm" a 10,5 e 25,1 % de s6-

lidos.
Concentracaoc na Temperatura do ar Classificecao
alimentacao na entrada na saida
(% de sbélidos) (eC) (00
10,5 215 5 100 # 10 10 CT 210
25,1 221 * 5 97 * § 25 CT 221
25,1 132 # 3 60 £ 5 25 CT 132

~4.H.1.3. Secagem do plasma concentrado por Osmose Inversa.

O plasma liquido que fora concentrado na unidade de
osmose inversa até 10 e 15% de sGlidos totais, res -
pectivamente, foi levado ao secador nas condigbes de seca-

gem assinaladas no Quadro 4 .

49



QUADRO 4 . Temperaturas do ar, na entrada e na salda do
secador, utilizadas para a secagem do plasma
previamente concentrado por Osmose Inversa, -
na concentragao de 10 e 15% de sélidos, res-

pectivamente.

Concentracao na Temperatura do ar Classificacgao
alimentacao na entrada na saida
(% de sélidos) (eC) (eC)
10 210 # 6 g6 * 7 10 RO 210
15 210 * 5§ 96 * 5 15 RO 210

4.4.2. Andlise do plasma seco.

4.4.2.1. Unidade.

Foi determinada segundo o metodo 16,0323 AOAC 1la.
Ed. ( 5 ). '

4.4.2.2. Cinzas.

A determinacao foi feita segundo o metodo 7,010,des~-
crito no AOAC, lla. Ed. ( 5 ).

4.,4,2.3. Proteina.

Foi determinada por colorimetria pela reagao de biu-

UNIicampe
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reto, segundo o método descrito por Villela (63 ).

4.4.2.4. Densidade Aparente.

Foi determinada da seguinte forma: numa proveta de
50 ml de peso conhecido, colocava-se amostra ate o
volume de 40 ml; posteriormente, determinava-se o peso da bu-
reta contendo a amostra e relacionava-se o peso da amostra -
com o volume por ela ocupado. Repetia-se a experiencia § ve-

zes 5 O resultado representa o valor médio das determinacoes.

H.4.2.5. Determinagao da solubilidade das proteinas do plasma

em diferentes phs.

A solubilidade foi determinada segundo o método des~
crito por Tybor ( 6l);0s pHs estudados foram: 2y 4y 5; 63 8
e 10 e a determinagdo de proteina foi realizada pelo método -

descrito por Villela ( 63).

4.4.2.6. Determinacio da porcentagem de desnaturagao Lermlca~

das proteinas do plasma.

. 5 . - .

Esta porcentagem foi determinada para o plasma liqui

do concentrado pelos dois processos descritos (evaporacao a
vacuo e osmose inversa) e para todas as amostras de plasma-

seco, segundo o método descrito por Tybor (58 ).
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

Pela literatura consultada, mencionada em 2.3 , observou-se que
. . . 3 03 ~ <
existem diversas possibilidades para a recuperagao das protel -

- . 3 .
nas do plasma sangulneo animal. O processo utilizado no presen-

te estudo inclul as seguintes etapas:

a) Coleta do sangue com anticoagulante.

Este método é o mais utilizado atualmente na Europa Continen
tal (1 ), devido ao seu altc rendimento de recuperacao - de
plasma Quando comparado com o método de coleta do sangue sem
anticoagulante na obtencio do coagulo (32 ). 0 anticoagulante -

utilizado no presente estudo, foi o citrato de sodio (24 ).

b) Centrifugacdo do sansue.

Esta etapa se faz necessaria para fracionar o sangue em seus

componentes: massa celular e plasma ( 6 ).

c) Concentracao do plasma.

As finalidades desta etapa sao: Reduzir o volume do 1iqui
do para abaixar os custos de estocagem, embalagem e traxg
porte; Concentrar o produto para reduzir os custos de operagao-
da etapa seguinte (10 ); Facilitar sua preservacao; Purificar a
proteina durante a concentragéo, como € o caso de concentragéo

por membranas (50 ).

e) Secagem do plasma.

Fundamentalmente, a secagem e utilizada para diminuir a dis-
ORI g - - ~ .

ponibilidade da agua no produto ate o nivel no qual nao exis

te a possibilidade do crescimento de microrganismos, obtendo-se

um produto muito mais estavel (57 ). A secagem tem tambem a fi-
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nalidade de reduzir os custos de estocagem, embalagem e trans-
porte (46 ), ]

5.1. Coleta do sangue.

Na literatura consultada sdo mencionados diversos compos-

tos que atuam como anticoagulantes, descritos em 2.&.1.:
sendo mais frequentemente utilizado pelos autores, o citrato de
sodic, na concentragao final de 1%, para sangue porcino e bovi
no (1) (32). Para o sangue de frango, Espinosa (24 ), estu-
dou o efeito da concentracio de citrato de sddio como anticoa-
gulante, e os melhores resultados que obteve foram para a con-
centragao final de 0,5%; assim, utilizou-se esta concentracao-

para a coleta do sangue de frango.
a2

A continua adigao de anticoagulante durante a coleta ( 100 ml

de solugao/litro de sangue) e a concentracao final de 0,5%3m0s

. . had .
traram ser eficientes para manter o sangue em estado liquido ,
nao se observando formagao de coagulo no sangue tratado desta
forma.

5.2. Centrifugacdo do sangue.

Devido a importancia que possul a centrifugacio na obten-

gao do plasma, considercu-se necessario estudar alguns ds
parametros mais importantes nesta operacgao. Primeiramente, de-
terminou~se a posicic da interfase na separacao plasma/massa -
celular, em fungéo do tipo de centrifuga utilizada, ja que des
ta determinagdo dependem os outros parimetros. Nesta primeira-
parte, compara-se a teoria com os resultados obtidos na prati-
ca, a fim de se determinar a posicdo da interfase, que e modi-

ficada pelo uso de discos de bloqueio.

Posteriormente, estudam-se os fatores que influenciam na sedi-
mentacao, tais como: densidade, tamanho da particula, viscosi-
dade e temperatura, com a finalidade de se estabelecer as con-
digbes Gtimds para obter uma melhor separacao entre o plasma -

e a massa celular.
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Finalmente, com os resultados obtidos nas experiencias anterio
res estudaram-se, para a centrifugacdo do sangue numa centrffg
ga de camara e disco, os seguintes parametros de operacao: va-
zao de alimentagdo e velocidade rotacional, com a finalidade &
estabelecer as melhores condigdes de operagao na obtencdo do

plasma.

A maioria dos autores utiliza, na separagao da massa celular ,
« -~ . . . .
as centrifugas de camara e disco ou equipamento similar como
©0s separadores de leite (18 ) (23 ) (28 ) (33 ) (39 ).
A centrifuga utilizada neste estudo ( Fig. 2 ), a qual perten-
ce a este tipo, mostrou-se adequada para a separacao da massa
celular e o plasma, visto que, na sua operagao, a aceleracao do
« . o . - .
liquido. a processar, na entrada do sistema, e feita gradualmen
te ( 2 ), o que ajuda a evitar a hemolise (33 ), e , durante a
-~ . < . ~ -
Separagac, o liquicdo quase nao tem contato com o ar, evlitando

a formagao de espuma ( 2 ), a qual dificultaria a separacio.

5.2.1. Determinacdo da interfase de separacao plasma/massa ce-
lular.
A posigdo da interfase na separacio plasma/massa celu -
lar, depende do raio das descargas dos fluidos na separacao -
(Fig. 3 ), e das densidades dos 1iquidos processados. Teorica-

mente, expressa-se esta relagdo da seguinte forma (10 ) ( 2 ):

L = ( Dp / Dm) ( r82 - sz ) eq. 1
Na Figura 3 , encontram-se representadas as posigoes dos raios
(rs, r_, rm). Destes, o raio da descarga do fluido menos denso
(rp) e fixo, o qual tem um valor de 25,2 mm para a centrifuga-
utilizada ( 2 ); o raio da interfase (rs) possui, para o mesmo
equipamento, quando utilizado como purificador, valores entre
53 e 60 mm, ou seja, a posicdo na qual estio situadas as perfu
ragoes dos discos de separacdo ( 2 ). O raio da descarga do 11

quido mais denso (rm) corresponde ao raio do disco de gravida-
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de, que € utilizado como disco de bloqueio para a massa celu-
lar. Este raio (r ) & deiermlnado atraves da equacdo n? 1, uti
lizando-se os va]ores ObtldCo na determinacdao da densidade do
pPlasma e da massa celular segundo o metodo descrito em 4.2.2 1.,

e 0os valores dos raios r. e rp descritos anteriormente.

A relacao Dp / D, da equacao n¢ 1, para as temperaturas de
1093 209; 309 elt09C, teve um valor constante igual a 0,84(Qua
dro 06 ). 0 valor tedrico para T, , obtido através da mesma-
equacac , flutua entre 27,66 e 28,51 mm; os raios dos discos-
disponiveis no equipamento utilizado, cujos valores aproxi -
mam-se dos raios tedricos encontrados na equacao 1, sdo: 27,5

e 29 mm, respectivamente.

Experimentalmente, foram testecdos 5 discos de gravidade com -

as seguintes condigGes de operaca

Velocidade rotacional = 7500 rpm

Temperatura = 252C

Vazao de alimentacao 100 1t/h

. < .

Os resultados das analises efetuadas na saida do liquido pu-
. . ' < + . - .

rificado e na salda do liquido menos denso, utilizando O

método descrito em 4.2.3. L, para os 5 discos utilizados ,

encontram-se resumidos no Quadro -5 .
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QUADRO 5 . Efeitos do disco de gravidade na composicao
porcentual do plasma e massa celular, nas -..
descargas dos liquidos mais denso e menos -

denso no separador centrifugo LAPX-202.

Raio do Porcentagem ( em volume ), na safda do 1iquido:
disco
de Menos denso (X): Mais denso (Y):
blogueio
Crie) Total Plasma Massa Total Plasma Massa
o (%) (%) (%) (%) (%) (%)
26,5 65 90 10 35 33 67
27,5 60 97 3 L0 30 70
29,0 55 98 2 45 36 65
30,5 50 100 - 50 L0 60
32,0 45 100 - 55 45 55

No Quadro S observa-se que, a medida em que aumenta o raio-
do disco de gravidade, a descarga do liquido menos denso X,
diminui. Isto & devido a diminuigao do bloqueio para a descar
ga do liquido mais denso (Y).

Para o disco de gravidade de 26,5 mm encontrou-se uma elevada
porcentagem de massa celular (10%), na saida do 17quido menos
denso (X). Este fenomeno apresenta-se quando o raio da inter-
fase & menor do que a posigao das perfuragdes dos discos  na

centrifuga (53-60 mm). Isto & comprovado tedricamente subs -
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tituindo-se o valor do raio do disco utilizado em rn Para a
equagao 1, encontra-se um valor de L42mm, aproximadamente, pa-

ra o raio da interfase de separacio.

Para os discos de gravidade cujo raio e igual ou maior do qua
27,5 mm, os resultados obtidos para a porcentagem de plasma -
na saida do liquido purificado sao satisfatorios; no entanto,
a porcentagem de plasma na salida do 1iquido mais denso ,cujo-
valor poderia ser expressado em tempos de perda, cresce ao

aumento do raio do disco de bloqueio utilizado.

Com a equagao 1, utilizada para a determinagao da posicio da
interfase na separacio de liquidos inimissiveis, obtem-se re
sultados semelhantes, ja que, desta equagao, deduz-se que a
melhor separagdo ocorreria com a utilizagdo do disco de blo-
queio de raio igual a 27 »> mm, devido a que o raio da interfa
se obtido com este disco, encontra-se proximo a posicao das
perfuragoes dos discos. Observa-se também, utilizando a mesma
equagéo, que, para os discos de bloqueio cujo raio e igual a
293 30,5 e 32 mm, respectivamente, o raio da interfase a maic
do que a posicgdo das perfuracoes dos discos, o que resulta no

aumento de plasma na saida do 1iquido mais denso ( 2 ).

0 plasma obtido na centrifugagao, operando-se com o disco de
bloqueio de raio igual a 27,5 mm, apresentou uma cor ambar -
amarelo-claro e translucido. Evidentemente, para este disco
de bloqueio, apresentaram-se os melhores resultados experimen
tais e teoricos; portanto, este foi o disco utilizado nas ex

periencias seguintes de centrifugacao.

5.2.2. Fatores que influenciam na separacao.

N -~ . - 3 .

Quando uma particula (sdlida ou liquida) circula atra

vés de um meio v15co¢o,pela influeéncia da forca da gra
vidade, atingira uma velocidade constante, depois de um certo

tempo. Esta velocidade € conhecida como: velocidade final de
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sedimentagcao (Vg), a qual, derivada da Lei de Stokes, expres-

sa-se da seguinte forma (u48) ( 10):

Vg = d2 (Dp.* Dl) g/ 18 n eq. 2

Num campo centrifugo, a forga gravitacional & substitufda pela
forca centrifuga aplicada. Murkes, mencionado em ( 2 ), utili-
zou a equagao anterior no seu estudo sobre os fatores que in-
fluenciam a separacio de azeites minerais; utilizando uma cen-
trifuga de cimara e disco; no seu estudo, estabelece que, pa-
ra este tipo de centrifuga, a equacao 2 pode ser expressada da

seguinte forma, resultando a equacao 3:

d” (Dyi ~ D)
1
Q = P (2,094) w2 N cotO((rJ3 - r73)
18 n ) i

eq. 3

0 primeiro térmo da equacgio 3 corresponde & Lei de Stokes ou &s
propriedades dos liquidos na separagao, encuanto que, O segun-
do termo da equagZo, corresponde &s caracteristicas do equipa
mento utilizado. As propriedades dos liquidos, segundo se obser
va na equagao 3, que influenciam a separacio, sao: densidade-
da particula (Dp), densidade da fase continua (D7), tamanho da

- . . - ’
particula a separar (d) e viscosidade da fase continua ( n .

DENSIDADE: da equagao 3, deduz-se que a velocidade de sedimen-
tagao crescera com o aumento da diferenga de densi-
dades entre a particula e o fluido da fase continua,

massa celular e plasma, respectivamente. Em alguns casos, a dé

ferenga de densidade entre a particula e o 1iquido da fase -
continua pode ser aumentada pela elevagac da temperatura ou

por diluicdo.
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As determinagoes das densidades do Plasma e da massa celular a
diferentes temperaturas encontram-se resumidas no Quadro 6 ; o
método utilizado na determinacao foi cescrito em 4.2.2.1.5 os
dados obtidos na unidades gr/cm3 foram convertidos nas unida -
des de kg/m3 por serem estas as unidades utilizadas na literaﬁ'

3y
tura consultada (2 ) (6 ) (10), para as equacdes 2 e 3.

QUADRC 6 - Densidade do plasma e da massa celular a tem-

peraturas de 59, 109, 2069, 309 e 40%9C.

2

Temperatura Densidade em kg / m” de: Diferenca de
ec) Massa Celular Plasma densidades
¢ D) (Dy) (>, - D

50 1100 ¥ 0,7 1037 ¥ 1 63
109 1096 ¥ 5 1031 ¥ 2 65
209 1095 I 2 102¢ 3 66
300 109y % 3 1027 ¥ 1 67
40O 1086 % 8 1022 ¥ 2 6l

Pela determinacao da densidade do plasma e massa celular a di-
ferentes temperaturas ( Quadro 6 ), observa-se que a densidade
diminui com o aumento da temperatura. No entanto, os efeitocs -
destas temperaturas na densidade de ambos os fluldos parecem s
Os mesmos, ja que nao apresentaram uma variagao considerdavel -

nos resultados da diferenca de densidade.

Uma outra possibilidade, utilizada em outros compostos, para
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aumentar a diferenga entre os componentes a separar, e a dilui
cao ( 2 ); no entanto, para o sangue, requer-se muito cuidado-
neste ponto, ja que a diluigao‘pode provocar a hemolise com
muita facilidade ( 9 ). Por exemplo, a adicdo de agua no san-
gue provoca a hemSlise da massa celular (60 ). Porém, esta pos

sibilidade nao foi estudada.

TAMANHO DA PARTICULA (d): outro fator que possui influencia na
velocidade final de sedimentacdo &
© tamanho da particula (eq.3). Em ne

§0 c¢aso, as celulas foram consideradas cono partfculas, cujo -

diametro médio ¢ igual a 7 p (34). Os métodos mencionados na

literatura para aumentar o tamanho das particulas pelo emprego
de agentes quimicos (floculantes), para favorecer a separacao

(2 ) (48), nao podem ser utilizados para os globulos verme -

lhos, ja que qualgquer ruptura na parede celular daria como re-

sultado a liberagdo de hemoglobina ou fendmeno de hemdlisec(? 0)

( 32) ( 34), conferindo ao plasma a cor vermelha, o que, depen

dendo de seu uso, seria indesejavel (9 ) ( 28).

VISCOSIDADE : pela equacao 3, observa-se que a viscosidade do
fluido da fase continua (plasma), & inversamente
proporcional a velocidade final de sedimentacao;

isto &, diminuirdo a viscosidade, como sucede com o aumento &

temperatura, a velocidade final de sedimentacao aumentara. A

viscosidade do plasma determinada para diferentes temperaturas,

segundo o método descrito em 4.2.2.2., esta representada na -

Figura 7 .

Pela determinagao da viscosidade do bPlasma a diferentes tempe-
raturas (Fig. 7 ), observa-se que, para a faixa de temperatu-~
ras estudadas, as quais foram representadas pelo inverso da tem
peratura absoluta, existe uma correlagao linear positiva bem -

definida frente ao log. da viscosidade. Para o ajustamento da
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FIGURA 7. EFEITO DA TEMPERATURA NA VISCOSIDADE DO
PLASMA A TEMPERATUKAS ENTRE 5° © uo°c.
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curva, utilizou-se o seguinte modelo : (48,

=3

Log. W = (a/ ) - b eq. U

A viscosidade (y), na eq. 4, estd expressa em centipoises e a

temperatura ( T ) em 9K; os valores de ( a ) e (b)) foram de-

terminados por regressio do ( Log. w') para ( 1/T )3 a equacao
+

resultante apresentou um desvio padrao igual a = 0,028 para a

viscosidade determinada experimentalmente.

Observa-se que a visccsidade diminui proporcionalmente com o
aumento da temperatura. Para efeito de comparagac, na Fig. 7,
foram representadas as viscos sidades da &gua e do plasma, obser
vando=-se que a viscosidade da Ultima & maior do que a da pri -
meira. No entanto, o plasma apresenta o mesmo comportamento pa

ra as diferentes temperaturas estudadas.

Durante a determinacac da viscosidade do Plasma a temperaturas
iguals ou maiores do gque 509C, observou-se a Presencga de coﬁgu
los. Isto ¢ devido, provavelmente, & coagulacao da fracac albu

mina, a qual constitui a maicr parte das proteinas do plasma
( 59) ( 2u),
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TEMPERATURA: a influéncia da temperatura na velocidade final de
sedimentacao esta representada na Fig. 8 . Para
o calculo desta velocidade, assumimos que o ta-

manho da particula permanece constante diante das alteracgoes -

da temperatura.

m/seg)

p3

26 I~

18 | | | ///////f

RMINAL DE SEDIMENTACAOQ(
N
N
! I

3 1n | : V6 = 040983 7+ 72366

% ) %bfq&%

(] [

<

()

510 -

S |

= | [ | 1 =, | : |
5 10 15 20 25 3) 35 40

TEMPERATURA (°¢)

FIGURA 8. EFEITO DA TEMPERATURA NA VELOCIDADE
TERMINAL DE SEDIMENTACAO A TEMPERA-
TURAS ENTRE 5° e u0°c.

Observou-se que a velocidade final de sedimentacao cresce pro
porcionalmente com o aumento da temperatura, ( Fig. 8 ), sen

do a'viscosidade a propriedade dos componentes do sangue que
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mais contribui para este crescimento com o aumento da tempera-
tura. Para a centrifugacdo do sangue, deduz-se que os melhores
resultados de separagao sao obtidos na faixa de temperaturas -
de 359 a H0QC. Temperaturas maiores do que 409C causariam a

coagulacao parcial das proteinas do plasma (28 )(53 )( 9 ).

Alguns autores propoem a utilizacao de equipamento de resfria-
mento antes de centrifugar o sangue, para aumentar a eficieéncia
da separagao ( 1 ). Tal conceito encontra-se em desacordo com
os resultados que obtivemos, representados na Fig. 8 ,onde a
velocidade final de sedimentacdo apresentou, com o aumento da-

temperatura, uma correlacao positiva linear bem definida.

5.2.3. Parametros de operacgao na centrifugacao.

Una vez determinado o raio do disco de gravidade(275mm)

e o efeito da temperatura na velocidade final de sedi -
mentacao, centrifugou-se o sangue a diferentes condicoes de
vazao de alimentagdo e de velocidade rotacional. Representou-se
na Fig. 8 , para efeitos de comparacao a forga rotacional ma
xima ( gravidade ) paralelamente a escala da velocidade irota -
cional utilizada. A andlise do 1iquido na descarga do fluido -
purificado corresponde a qualidade ou porcentagem de plasma na

amostra determinada segundo o metodo descrito em 4.2.3.1.

A Figura 9 mostra os resultados obtidos das experiencias reali
zadas na determinagao dos efeitos da forca rotacional na efi-
ciéncia de separagdo da centrifuga & diferentes vazdes de ali-
mentagao. De fato, observa-se que o aumento da for¢a rotacio -
nal favorece a separagao, obtendo-se os melhores resultados -
com as velocidades rotacionais miaximas do equipamento utiliza-
do. 0 resultado, porém, esta de acordo com a eq. 3, na qual-
pode-se observar a influencia direta da velocidade angular no

segundo termo da equagao.

O incremento na vazao de alimentacdo da como resultado uma di-
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minuigao no rendimento de separagao (Figura 9). Isto poderia de
ver-se, fundamentalmente, ao tempo de residencia da massa celu-~
lar no corpo da centrifuga, tempo este que diminui com o aumen-

to da vazao de alimentacao.

—
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PLASMA NA DESCARGA DO PURIFICADO
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(a) Forca Rotacional em Gravidades, G.
(b) Velocidade Rotacional em RPM.

FIGURA 9. EFEITO DA FORGA ROTACIONAL NA EFICIENCIA
DE SEPARAGAO A DIFERENTES VAZOES DE ALI-
MENTACEKO.



. . «
Conclui-se que, para centrifugar o sangue num separador centri
fugo de camara e disco, cujo volume do corpo de separagao e

igual a 350 m1l ( 2), as melhores condicdes de operacao sao:

Tenmperatura = 30 - 35¢9C
Velocidade Rotacional = 7000 - 8000 rpm
Forca Rotacional = 4000 - 5250 G
Vezazo de Alimentagio = 100 - 150 kgs/h

Raio do disco de blo-
queio

27,5 mm

Com as condigdes anteriores, obteve-se um rendimento de recupe
ragao de aproximadamente 82% do total de conteido original de

plasma . no sangue.

- . - . <
S.2.4. Analises quimicas do plasma.

No Quadro 7 , estao apresentados os valores medios cor
N -~ . ~ « .
respondentes a composicao quimica do plasma, efetuados-

segundo os metodos descritos em 4.2.3.

QUADRO 7 . Analises quimicas do plasma liquido.

Determinacao de : (%) d.p.

S6lidos totais "~ y.55 h 0.17
Proteina ( N x 6,25 ) 3.08 ha 0.25
Nitrogenio n3o Proteico 0.06 X 0.002
Cinzas 1.24 2 0.21
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Verificou-se que o contetdo de proteina no pPlasma de frango
(Quadro 7 ) é menor que aqueles encontrados por outros autores
(26) (23) (u5) bpara os plasmas de outras espécies, como o
bovino e porcino. 0 contelido de proteina destes Ultimos €&  de
aproximadamente, 7,3% e 6,8%, respectivamente. Contudo, a por-
centagem de proteina no plasma sanguineo do frango movtra«se
com um desvio padrao ligeiramente elevado, devido, certamente,

idade, sexo e alimentacdo da ave .

5.3. Concentragio do plasma.

A concentracdo do plasma foi realizada através de duas-

operagoes unitarias diferentes, com o propésito de compa =
rar os'efeitos dos diferentes tratamentos utilizados no produto
final. As operacdes utilizadas na concentragao do plasma foram:
(1¢) -evaporagio a vacuo, a qual consiste na remogao de uma par
te do solvente, nosso caso dgua, sob a forma de vapor, aumente .11
do a concentracdo da solugao diluida; (29) Osmose Inversa, a
qual consiste numa operacio continua de separagdo molecular , -

(50 ), que n3o envolve mudanca de fase.

5.3.1. Concentragdo por evaporacao a vacuo.

Na evaporacdo a vécuo, utilizou- se o evaporador ‘Centri-

Thermt devido as vantagens que oferece quando compdrado—
com outros tipos de evaporadores na concentragao de produtos -
termo~sensiveis (57 ).

Nesta parte, variaram-se as condigoes na alimentacao com a fina
lidade de se obter o plasma com diferentes concentracoes, de-
terminando-se para cada experiencia o coeficiente de transfepe“
cia de calor.

Efetuaram~se as seguintes anilises fisicas e quinicas no plasma

concentrado: solidos totais, protelna, cinzas, indice de refra-
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cac, densidade e viscosidade. Os resultados das determinagbes -
de cada uma das andlises foram correlacionados com a concentra-
¢ao, estabelecendo-se, por regressao do ajustamento da curva ,
as equagoes de cada analise em funcao da concentracgao. Apreseh—
tou-se para cada equacao o desvio padréo entre os dados experi-
mentais e a curva. Estas andlises tem como objetivo estabelecer
os efeitos da concentracao enm alguras das propriedades fisicas-

< .
e qulmicas do plasma.

©.3.1.1. Condig¢oes de operac3o na concentracao do plasma por

evaporaciao a vacuo.

Na concentracdo do plasma por evaporagao a vacuo, uti-
lizou-ge a temperatura de 45°C. Foi seclecionada esta temperatu-
ra considerando-se que o plasma pertence aos produtos classifi-
cados como altamente termo-sensiveis (32 ) ( 50). Mann Heim
mencionado em ( 57), estabelece que as temperaturas adequadas -
para a concentracao deste tipo de produto esta na faixa de 30
a 45% para um tempo de residencia entre 0,5 e 5 minutos. .Acine
de SOOC, ocorre a coagulacac parcial das proteinas do plasma ,
sendo este um fator importante que devera ser considerado duran
te a concentracao do plasma por evaporacio (53 ). Os evaporado-
res utilizados para a concentracao destes produtos devem operar
com tempos curtos de contato e baixas temperaturas, para evitar

-« e N 0y
a poseivel decomposicdao do produto (57).

No Quadro 8 , e apresentada uma comparacio, segundo Mann Heim

dos tempos de residencia para diferentes tipos de evaporadores.
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QUADRO 8 . Comparagao dos tempos de residencia para di-

ferentes tipos de evaporadores (57).

Tipo de evaporador N? de etapas Tempo de residencia
Filme ascendente 1 ' aproximadamente 1 min.
Filme descendente 1 aproximacamente 1 min.
Placa; 3 4 minutos
Filme agitado 1 | 20 - 30 segundos

"Centri-Therm" 1 | 1 - 10 segundos

O equipamento utilizado neste estudo foi o evaporador "Centri -
Thern", no gual o tempo de residencia em condig¢les Otimas é de,
aproximadamente, 9 segundos (4% ). Trata-se de um equipamento -
de escala piloto, cuja area de transferéncia de calor é igual a
0,09m", com uma'capacidade maxima de evaporagiao de 50 kg/h. As
condi¢oes utilizadas durante a concentragao do plasma foram es-

pecificadas em 4.3.1.

O coeficiente de transferencia de calor foi determinado para ca
da operagao ou passagem utilizando-se a seguinte equacao (4 )
(16) (u8):

U = E Hvap / A ( Ts - Te) eq. S

]



Os resultados obtidos durante a concentracao do plasma encon -
tram-se resumidos no Quadro 9 . No mesmo, inclui-se o valor
do cocficiente de transferéncia de calor, o qual foi determina
do por calculo empregando-se a eq. 5 Durante a concentragio-

do plasma por evaporagao a vacuo, observou-se a formacao de es

puma na camara de evaporacao, de onde era transportada, pelo
vapor do produto, ao condensado. 0 condensado apresentou, em
alguns dos casos, concentracoes entre 4 e 5% no conteudo de

solidos totais

U’\

QUADRO 9 . Concentragao de plasma no evaporador "Centri-
G p I

Thern'.

PASSAGENS

CONDIGOES DL OPERACAOQ:

1 2 3 by

Vapor: ,

(Ps) pressao kg/cm2 1,2 1,2 1,2 ‘ 1,2

(Ts) temperatura ©C 100 - 100 100 100
Alimentacdo: _

(F) vazzao kg/h 80 60 35 25

(Cidconcentracdo % (sol) 4,8 9,8 12,5 15,8

(Tp) temperatura ©C 15 18 20 25
Valor do produto:

(Pe) pressdo kg/cm2 -0,55 -0,55 =-0,55 -0,55

(Te) temperatura ©C 45 BLE 45 45
Concentrado: _

(W) vazio - kg/h 35,6 27,5 20,0 15,4

(Cf) concentracao %(sol.) 10,5 17,5 21,5 24,75
Condensado:

- (E) vazao kg/h By, L 32,5 15,0 9,7

Coef. de transf.de Calor:

(U) Kcal/m? . h . © C 5130 3750 1730 1120
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A vazdo de alimentacido teve que ser diminuida enquanto aumen-
tava-se a concentracao de alimentacao (Quadro 9 ), para po-
der-se obter a concentragao final desejada. A diminuigao da va
zdo se faz necessaria ja que, durante a concentracgao do plasma,
a viscosidade aumenta proporcionalmente com a concentracao(Fir
gura 13 ), aumentando, porém, a espessura do filme e provocan-
do a gqueda do coeficiente de transferencia de calor ( u ) (57),

como s¢ pode observar no Quadro 9 .

0 concentrado obtido, de cOr ambar escuro, nao apresentou pre-
3 > -~ - . < « o ~
cipitados, pelo contrario, trata-se de um liquido homocgeneo ,

. B < . < . « . .
cujas caracteristicas fisicas e quimicas mencionam-se em 5.3.L2.

-

S « . r . = .
5.3.1.2. Caracteristicas fisicas e quimicas do plasma concen -

trado.

Foram realizadas, no plasma concentrado, as seguintes

- . L . - o . . « . . -
analises quimicas: solidos totais, proteina e cinzas (Fig.10 )

-

- . « . . « ~ « .
As analises fisicas incluem as determinagles de: indice de re-
fragao, densidade e viscosidade, os resultados destas ultimas,
encontram-se representados nas Figuras 11 , 12 e 13, respecti-

vamente.

PROTEINA E CIN7AS. Pelos resultados das analises quimicas efe-
tuadas no plasma concentrado (Fig.10 ),obser
vou-se que, existe uma correlagdo linear po

sitiva bem definida, tanto para a porcentagem de proteina como

para a porcentagem de cinzas, quando relacionadas com a concen
tragao; para cada curva, foi determinada a pendente, assumin -
do-se que a origem de ambas as retas é igual a zero; o des-

vio padrao de cada curva, foi determinado, a partir da curva e

dos valores experimentais.

INDICE DE REFRACAO. Devido as vantagens que oferece, a determi
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nagao do indice de refragao, praticidade e rapidez, foi elabo-
rada uma curva padrao (Fig. 11 ), que apresenta o indice de re
fracao de amostras cuja porcentagem de solidos totais ¢ conhe-
cida. Desta forma, determinou- se, 1nd1retamente, a porcentagem
de sGlidos totais durante o processamento. A equacao da curva.,
obtida pela regress3o da concentragao para o indice de refra -
cao, apresentou um desvio padrao igual a i 0,2825, para a per
centagem de OllQOu, determinada segundo o metodo descrito em
3.3.1. A

DENSIDADE. Pelas determinag¢des da densidade na temperatura de
200C, para o plasma concentrado (Fig. 12 ), obser-
Vou-se que, para a faixa de porcentagens de sdlidos
totais cstudada, existe, uma correlecdao linear positiva bemn de
finida. 0 ajustamento da curva por regressao de Y para X apre-
sentou um desvio padrio igual a A 0,002177 para a densidade -
emn g/cm3 determinada experimentalmente. A equagdo encontrada-
mostra no coeficiente de correl agao angular a contribuigao da
concentragio na densidade. Pode observar*se, por exemplo, que-
a densidade € igual a 0,99872 g/em® quando a concentracio &
igual a zero, ou seja, a densidade da égua nessa temperatura.
Na literatura (ug ), encontrou-se que o valor da densidade
da ‘agua a 20°c & igual a 0,98823 g/cm3, praticamente, n3o exis

te uma diferenca significante entre ambos os resultados.

VISCOSIDADE. Os resultados das determinacgles da viscosidade do
plasma a temperétura de QOOC, para a concentracao

_ entre 4,6 e 30% de sblidos totais, encontram-se -
representados na Fig. 13 . Para 0 ajustamento da curva utili-

Zou-se a seguinte equagdo ( 48 ):

log. n = a' X - bp! eq. 6

A viscosidade ', para a equagao 6, esta expressa em centipoises
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e a variavel X da equacgao corresponde a porcentagem de sélidos

totais. 0s valores de &' e b! foram determlnados POr regressao
do log. y para X; a equagao resultante apresentou um desvio pa
drao igual & x 0,9313 para a viscosidade determinada pelo métg

do descrito em 4.3.3

5.3.2. Concentragao do plasma por osmose inversa.

0 uso de membranas na concentragao das proteinas do plas

ma apresente muitas vantagens, quando comparado com ou-
tros processos de concentracdo, como a evaporagao (50 ) (58 ),
A ultrafiltracdo e a osmose inversa sdao consideradas como uma
operagsc continua de separacao molecular, a qual ndo envolve -
mudangas de fase (4u4) (50) (56 ) ( 57). Os produtos obtidos-
na concentragao de proteinas do bplasma utilizando membranas -
apresentam entre outras vantmgen s uma alta retencao das suas
propriedades funcicnais ( 18) ( 19) (23), jJa que, a operagao-~
efetua~se a Temperatura ambiente, eliminando assim, a desratu-
ragao das proteinas, o que ocorre quando processadas por . ou-
tros métodos a temperaturas maiores de 50°C ( 538).. 0 concen -
trado obtido por ultrafiltracao apresenta uma diminuicao no
conteldo de cinzas (19 ) €, consequentemente, uma elevada por-

L

centagem de proteina em relacio ao conteiido de s31idos ( 23 )
( 50).

O presente estudo tem cono finalidade: 19~ Estudar alguns dos
parémetros de operacao tais como : pressao de operacaoc, vazao-
de alimentagdo, concentracio na alimentagao e fluxo do permea-
do; e 29~ Comparar o produto concentrado, obtido atravées des
ta operacac (osmose inversa) com aquele concentrado por evapo-
ragao a viacuo.

5.3.2.). Condigdes de operacao na concentragao por membranas.

Na pratica, a performance das membranas e determina-
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da pelas caracteristicas gerais das mesmas (seletividade) e
pela taxa de permeacac (35 ) (53 ). A taxa de permeacao depen
dera da pressao de operagao, da temperatura, da vazdo de ali-

mentacgaoc e da composigao e viscosidade do liquido na alimen-
tagao ( 8 ) (21 ) (35 ) (56 ) (57 ).

A membrana utilizada neste estudo, descrita em 4. 3,2, apresen
ta estas particularidades: elaborada para trabalhar a tempera
turas inferiores a 27OC, com faixa de operacdo de pHs entre-
3 e 8 e a pressao de operacao miaxima de 49 kg/cm2 (27 ) o
plasma foi, portanto, procesgado nestas condigoes: a tempera-
tura foi mantida em 25°C para todas as experiencias realiza -
das; o pH da soluciao ce Plasma apresentou valores entre 7 e

e as pressoes de operagao foram sempre inferiores ao valor

85
max 11*10 rcoomendado .

As varidveis estudadas na concentragao do plasma DOr osmose -
inversa foram as seguintes: vazio de alimentagio, pressio de
operagao, fluxo de permeado e concentracio do l1iquido na ali-
mentacao

EFEITO DA PRESSAO NO FLUYO DE PERMEADO. 0 efeito da pressao -
no fluxo de permeado-
para a solucdo de ples

Ma na concentragao de 5% de sdlidos totais esta representado-

na Fig. 1% . Pode-se observar que, ras pressoes de operacio -

menores do que 14 kg/cm2 o fluxo de permeado e igual a zero.

Segundo Besik ( 8 ), para membranas de alta rejeigao salina ,

como € o caso da membrana utilizada neste estudo (27 ), essa

pressao pode ser considerada como a Pressao osmotica da solu-
cao brocessada. Para cada vazio de alimentacao, observa-se -
que o fluxo de permeado ( Fig.1l4% ) avoluma-se com o aumento -

da pressao até um ponto no qual tende a ser independente da

UNIC
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pressao aplicada. 0 ponto no qual ocorre este fendmeno varia -
com a vazao de alimentagdo. Observa-se tambam que, a medida em

qQue a vazao de alimentagdo aumenta, cresce o fluxo de permeado

A independencia da pressao deve~se aos efeitos de polarizacao-
por concentragao (35) (50) (57). Durante a operacac, enquan
to a ayua & removida da solucao dilufda, as moléculas de pro-
teina construem um filme na parede da membrana (21), aumentan
do a ooncentrag%o.nab proximidades desta. Consequentemente, a
pressac osmotica local e a viscosidade desta solucao aumentam-
consider“velmente, diminuindo a forga efetiva (ub ). A indepen
dencia da pressao sobre o fluxo de permeado ¢ inversamente -
proporcional a vazao (Fig. 14 ) e diretamente proporcional = &
concentragao da alimentagdo ( 8 ).

EFEITC DA VAZAO DL ALIMENTACAO. Os efeitos da vazao de alimen-
tagao no fluxo de permeado pa-
ra diferentes pressdes utili -

9%

0 de
solidos , esta representado na Figura 15 . Os resultados obti-

zando uma soluggo de plasma cuja concentracao & igual a &

dos nao diferem muito daqueles encontrados na literatura (¢ 8)
A fundamental diferenga entre os resultados encontrados na 1li-
teratura e no presente estudo reside no tipo de membrana utili
zada (50), j&d que o ponto no qual o fluxo de permeado & inde-
pendente da pressdo e da vazio de alimentagao, dependera entre
outros fatores das caracteristicas individuais da membrana( 21),
A medida que aumenta a vazio de allmeniacao, se observa que, o
fluxo do permeado aumenta, isto é devido 3 diminuicao da pola-
rizagao por concentracao na parede da membrana, com o aumento-
da turbulencia dentro do mddulo ( 57 ).

EFEITO DA CONCENTRACAO. Na Figura 16 , encontram-se grafica-
dos os valores encontrados durante a

concentracao do plasma, operando a uma
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pressao de 28 kg/cm2 e vazao de alimentacdo igual a 800 ml/min.
Os resultados mostraram que, o fluxo do permeado € inversamen-
te proporcional ao logaritmo da concentracio. Esta diminuicao-
apresenta-se, devido aos aumentos da pressdo osmotica e da vis
cosidade na solugdo a medida que esta se concentra (50 ).A ma-
xima concentragao alcancada foi de 18%. Este valor depende de
varios fatores, entre os quais podem ser mencionados os seguin
tes: caracteristicas da membrana, pressao de operacao, vazio -
de alimentagao, composicdo quimica da solugao, temperatura de
operagao e sistema de disposicdo da membrana (21 ) (35) (56 ).
No Quadro 10 sac apresentados alguns dos resultados de concen-
tragao maxima obtidos dos plasmas bovino e porcino, por diver-

80s. autores.

QUADRO 10 . Concentracio maxima do plasma animal para di

ferentes tipos de membranas.

Tipo de Rejeicao Pressao Vazdo Concen  Referencia
membrana total kg/cm2 1t/min. tracdo

(peso mole maxima

cular) (%)

UM - 10 10.000 0,7 - 29 ( 50)
PM -~ 30 68.000 3,5 . - 15 C uy)
DDS - 600 20.000 8,0 8 20 ( 21)
DDS - ARG 20.000 - 12 30 ( 23)
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5.3.2.2. Anadlises do plasma concentrado por osmose inversa.

Efetuaram-se, no plasma concentrado por osmose inver

sa, as mesmas analises do plasma concentrado por évg
poragao a vacuo. As determinacoes de densidade, viscosidade e
indice de refracdo apresentaram resultados similares aos re -
portados nas Figuras 12,13 , e 1l , respectivamente. Portan
to, as equacdes desenvolvidas para cada analise, sdo validas-
em ambog os casos. Nas determinacoes das analises quimicas en
controu-se, como era de se esperar algumas diferencas. Para
efeito de comparagio, incluiram-se no Quadro 11 os resulta-
dos obtidos no plasma concentrado pelos dois métodos estuda-

dos.

QUADRO 11, Anilise quimica do plasma concentrado por osmose

inversa e por evaporagao a vacuo.

Concentragao por:
Determinacgao de:

Osmose Inversa Evaporagao a vacuo

S6lidos totais (%) 10,0 10,0
Proteina (%) 7,42 6,9
Cinzas (%) 1,61 2,1
Sélidos totais (%) 15,0 15,0
Proteina (%) | 12,0 10,3
Cinzas (%) 2,1 3,2
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Observa-se pelos resultados do Quadro 11 que, com a operacao-
de osmose inversa, a relagao proteina / sSlidos totais & maiop
do que com a operagao de concentragao por evaporacao a vacuo,
€ que esta relacao aumenta com o aumento da concentracao. Quan
do a concentragdo final na solugao e de 15% de solldos, a re-
lagao protelna / solidos para a operacao de osmose inversa, e
igual a 80%, enquanto que, para a operacao de concentragao por
evaporagao, esta relacao bermanece constante em um valor igual
a 68,8% (Fig. 10). A relagdo entre cinzas e s6lidos totais ape
senta, quando comparando os resultados das duas operacgoes, o
efeito contrario; ou seja, na operacao por osmose inversa, es-
ta relacdo & de 16 »1%, para o produto que possuil uma concentra
¢ao final de 10% de solados, e diminui ate 14% no produto con-
centrado a 15% de SOlldOS, enquanto que, para a evaporacao a -
vacuo, esta relagao ( cinzas / proteina ) permanece constante-
a um valor igual a 21,7% ( Figura 10 ). 0 aumento de proteina
e dnmlnulgao de cinzas no produto concentrado por osmose inveg
sa & devido a permeabilidade dos sais atraves da membrana, des
mineralizando a solugao, ao mesmo tempo em que concentra a pro
teina, que & rejeitada pela membrana.

Pelas analises realizadas, observou-se que, durante a concen
tragao do plasma por membranas, até 10 e 15%, a porcentagem -
de s6lidos totais no permeado foi de 0,7 e 1, 0/,respect1Vdmen
te. No entanto, pelas determinacgoes da porcentagem de proteim
realizadas no permeado, observou-se que as proteinas do plasma

sdao totalmente rejeitadas pela membrana.

As proteinas do plasma, no concentrado por osmose inversa,ndo
apresentaram desnaturacao alguma, enquanto que, no concentrado
por evaporacao a vécuo, mostraram uma desnaturacao térmica de
6 a 8% . Esta diferenca se apresenta como vantagem para o pro-
cesso de membranas, porque a concentragao é efetuada a tempera
tura ambiente de 25°c.
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5.4, Secagem do plasma.

Diferentes tipos de amostras foram levadas ao secador -
"spray": plasma nao concentrado, plasma concentrado por
evaporacio a vacuo e plasma concentrado por osmose inversa.Pa
ra efeito de estudo, durante a secagem, utilizaram-se quase as
mesmas condi¢oes para os diferentes lotes, com a finalidade ce
correlacionar os resultados das analises do produto seco com

as temperaturas utilizadas na secagem.

As analises efetuadas no plasma seco, foram: umidade, cinzas,
- . . . -
proteina, densidade aparente, solubilidade das proteinas em di

ferentes pHs e porcentagem de desnaturagao termica das mesmas.

5.4.1. Efeito da temperatura de secagem no plasna n&>concentr§
do.
Plasma nao concentrado foi seco por atomizacdo a diferen
tes temperaturas de entrada de ar, 150°C e ZODOC, identifican-
do-se os produtos resultantes como: SD-150 e SD-200,respectiva

mente.

- . «* .
As analises quimicas efetuadas no plasma seco sem concentrar -
- . . - . .
foram: solidos totais, proteina, umidade e cinzas.Os valores -
medios de cada determinagdo e o desvio padrdo das determinacoces

encontram-se resumidos no Quadro 12 ,

QUADRO 12 . Analises quimicas do plasma seco sem con-
centrar, a temperaturas de 150°C e ZOOOC,

na entrada de ar do secador

Condigces de secagem: SD - 150 SD - 200
Temperatura (ar)entrada 150°¢ 200°¢C
Temperatura (ar) salida 82°C 107°¢C

Andlise do produto seco:

S6lidos totais (%) 93,83 ¥ 0,76 93,75 % 0,6u
Umidade (%) 6,16 ¥ 0,76 6,25 = 0,6u
Proteina (%) 62,16 T 1,81 63,83 & 1,65
Cinzas (%) 18,96 * 1,15 18,91 ¥ 1,20
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Praticamente, pelos resultados das analises quimicas efetuadas
observa-se que estas nao apresentam muita diferenca, como mos-
tra o Quadro 12 . O plasma seco apresentou a seguinte composi
gdo gquimica em porcentagens: 63% de proteina, 19% de cinzas e

6% de umidade.

A porcentagem de solubilidade das proteinas do plasma seco em
diferentes pHs foi determinada segundo o método descrito em
b.4.2.5. Os resultados destas determinagoes foram representa

dos na Tigura 17 .

Pelas andlises da porcentagem de solubilidade das protel -
nas ( Figura 17), observou-se que, a medida em que se aumen
ta a temperatura de secagem, a solubilidade das proteinas dimi
nui. Para efeito de comparacdo, utilizou-se, como controle ,
plasma licfilizado. Os resultados apresentam-se bastante simi-
lares aos reportados por outros autores para plasma bovino

(61) e porcino ( 21).

. . « - . .
A solubilidade das protelnas, e uma propriedade funcional de
muita importancia e a sua diminuicdo, ocasionada pelo tratamen
to termico, limitaria a sua utilizacao naqueles produtos aos-

quais fora destinada ( 1 ).

5.4.2. Efeito da temperatura de secagem no plasma concentrado.

As amostras de plasma encontradas pelos dois métodos -

descritos anteriormente, foram secas em secador por as
pergao. Os resultados das analises efetuadas nas amostras en-
contram-se resumidas no Quadro 13 . As condicoes de secagem -
utilizadas em cada lote foram especificadas anteriormente em
b.4.1.2.
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QUADRO 13 . Analises quimicas dos plasmas concentrados
POr evaporacgao a vacuo e por osmose inversa

e Secos por aspargao.

Andlises de : Concentrado por evaporacdo a vacuo
10 CT 210 25 CT 221 25 CT 132
S6lidos totais (%) 93,5 ¥ 0,09 96,1 ¥ 0,11 gu,u ¥ g 65
Unidade (%) 6,5 & 0,99 3,9 ¥ 0,11 5,6 £ 0,65
Proteina (%) 62,2 % 1,572 6u,u ¥ 0,96 6u,1 £ 1 9y
Cinzas (%) 20,9 ¥ 1,82 20,4 ¥ 1,53 19,3 ¥ 0,85
Concentrado por osmose inversa
10 RO 210 15 RO 210
- . . . : - +
Solidos totais (%) 85,4 - 1,12 95,0 - 0,90
Umidade (%) 4,6 1,12 5,0 £ 0,90
Proteina (%) 70,5 % 0,77 75,4 ¥ 1,11
Cinzas (%) 15,1 % 0,89 13,0 £ 1,14

A diferenga mais importante entre os produtos concentrados pe
los dois processos estudados e secos no secador por aspercao,
reside na porcentagem de proteina ( Quadro 13 ). 0 plasma con
centrado por osmose inversa e seco por aspergao apresenta -
maior conteldo de proteina e menor conteltdo de cinzas que aquz
le obtido por evaporagdao a vacuo, o que vem comprovando a van

tagem da utilizacao da operagao com membranas para, purificar
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a proteina de uma solugdo diluida durante a concentragao. De-
laney ( 18) nos seus trabalhos com plasma porcino concentrado -
por ultrafiltracdo e seco por aspergao, encontrou para a porcen

tagem de proteina e cinzas; 77,5% e 6,2%, respectivamente.

As porcentagens da solubilidade das proteinas dos plasmas con-
centrados por osmose inversa e por evaporagao a VACuo e secos-
por aspercao foram determinadas em diferentes pHs. Os resulta-
dos destas determinagoes foram graficados na Figura 18 . Para
efeito de comparagao, utilizou-se, como controle , os dados -

obtidos para o plasma liofilizado.

. -~ - « \al
Pela determinacao da porcentagem de solubilidade das protel-
nas dos plasmas concentrados por evaporacao, por osmose in -

versa e, finalmente, secos por aspergao, observou-se que:

19 - Para um mesmo tipo de operagao de concentragido e com as

mesmas condigoes de temperatura de secagem, e a diferen-
tes concentragoes na alimentagdo, a solubilidade das proteinas
nao apresenta muita diferenca. Por exemplo: 10 CT 210 e 25 CT

2106 na Figura 171g .

2?9 - Para as mesmas.oondigées de concentracao e diferentes -

temperaturas de secagem, a solubilidade das proteinas di
minui a medida em que se aumenta o tratamento termico. Por exemn
plo: entre 25 CT 221 e 25 CT 132 da Figura 18 .

3¢ - Para as mesmas condigoes de secagem e comparando 0s

tipos de operagdao de concentracdo utilizado, a solubili
dade €& maior no produto concentrado por osmose inversa. Por
exemplo: entre 10 CT 210 e 10 RO 210 na Figura 18.

5.4.3. Porcentagem de desnaturacao térmica das proteinas do -

plasma seco por aspercao.

—~ - . - - .
A desnaturagao termica das protelnas do plasma, verifi-

cada nos diferentes produtos secos, pelo metodo descrito em
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4L.4.2.6., encontram-se resumidas no Quadro 14 .

N
QUADRO 14 . Porcentagem de desnaturacao térmica das

proteinas do plasma seco.

Amostra: Porcentagem de desnaturacao (%)
Sem concentrar SD 150 _ 20,2
SD 200 ' 27,5
Concentrada 10 CT 210 24,5
por evapora 25 CT 221 28,6
cdo a vacuo 25 CT 132 21,5
Concentrada
10 RO 210 18,2

pPor osmose

. . 15 RO 210 20,1
- ilnversa :

No Quadro 1%, observa-se que, a medida em que o tratamento
termico & maior, aumenta a porcentagem de desnaturacao. 0 efei
to da concentragao na alimentagdo do secador nao apresentou -
uma variacdo definida para os valores encontrados de desnatu-
ragdo térmica. Observa-se, também, uma ligeira vantagem para o
plasma previamente concentrado por osmose inversa. A porcenta
gem de desnaturacao mais alta foi no plaéma previamente concen

trado por evaporagao, porque durante a concentragao uma porcen
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tagem destas proteinas foi afetada pelo tratamento térmico.

Entre os fatores fundamentais que determinam a utilidade de um
produto como alimento, encontram-se ; suas qualidades nutri -
cionais (1 ) e propriedades funcionais: solubilidade, capaci-
dade de emulsificacao e capacidade de formar espuma ( 54 ): Em
geral as proteinas do plasma possuem excelentes. qualidades nu-
tricionais ( 24) (55) (18) (65),excelentes propriedades fun
cionais (20) (61) (60), como também apresentam uma elevada-

porcentagem de digestibilidade de aproximadamente 92%. No en -

- . . -«
tanto, o tratamento termico que experimentam as protelinas do
plasma, durante a secagem, provoca a perda parcial nas suas

propriedades funcionais (60 ) (53) (19 ), no seu valor nutri-
tivo (18) (59) e na digestibilidade (8 ), Evidentemente, as
altas temperaturas utilizadas durante a secagem limitariam a
sua qualidade, portanto, considerou-se necessario estabelecer-
uma relacdo entre a porcentagem de desnaturac@o teérmica em fun
cao do tempo e da temperatura, utilizandc o método desenvolvi-
do por Tybor (59 ). Os resultados desta experiencia encontram-se

graficados na Figura 18 .

Os resultados apresentados na Figura 19 mostram que quando se
aumenta a temperatura, a porcentagen dé desnaturagéo e maior e
que esta porcentagem e mais uma funcdo da temperatura do que do
tempo, nao aprésentando muita diferenca entre os resultados -
obtidos, para os diferentes tempos estudados. Observa-se que,
para os mesmos tempos, a porcentagem encontrada aumenta consi-
deravelmente com o aumento da temperatura. Observa-se tambéem -
que, a temperaturas menores do que'SOOC, quase nao houve desna
turacao das prote{nas e que, por extrapolacao das curvas na
Figura 19 , verifica-se que a temperatura maxima que ndo pro
voca desnaturacdo é de aproximadamente 58°cC. Alguns autores tem
reportado que a temperatura na qual as proteinas do plasma co-
mecam a coagular é de 55°C ( 32). Resultados similares . foram

encontrados durante adeterminagaoc da viscosidade do plasma no
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presente trabalho. 0s resultados graficados na Figura encon-
tram-se de acordo com aqueles reportados por Tybor (59 ) para-

o sOro bovino.

S5.4%.4. Densidade aparente do pPlasma seco.
A determinagao da relacio peso/volume no produto final-
pode fornecer dados de valiosa importancia, relacionads
com os custos de embalagem e transporte em funcdo do tipo de
operacao utilizada para obtengao do produto seco (57 ). 0 meto
do descrito em 4.4.2.4. foi utilizado para determinar a densi
dade aparente dos diferentes pPlasmas secos; os resultados en-

contram~se resumidos no Quadro 15 .

QUADRO 156 . Densidade aparente do plasma seco no seca-

dor por aspercio.

Amostra: : Densidade aparente d.p.

(grs/cm3) x 10-3
Sem concentrar SD 150 0,247 R4 7,2
SD 200 0,228 z 6,8
Conc. por eva- 10 CT 210 0,225 A4 7,6
poragio 25 CT 221 0,438 t T
25 CT 132 0,481 z 5,8
Conc. por mem~ 10 RO 210 0,362 h 14,0
branas 15 RO 210 0,401 : 9,1

Pela determinacdo da densidade aparente do plasma seco ( Qua-
dro 15 ), verificou-sée que o plasma sem concentrar apresen-

ta a menor densidade aparente, enquanto que, nas outras amos-
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tras, a densidade aparente aumentava a medida em que aumenta a
concentracao do produto na alimentacao do secador. U tratamen-
to termico apresentou uma ligeira influencia nos resultados de
densidade aparente, favorecendo aos produtos cuja temperatura-
de secagem é menor. Para as mesmas condigoes de concentracao-
na alimentagao, observa-se que, dos tipos de operagao utiliza
dos, a osmose inversa apresenta uma densidade aparente maior ,
aproximadamente, 60%. O valor mais alto de densidade aparente,
foi apresentado pelo plasma concentrado ate 25% de s6lidos no
evaporador "Centri-Therm" e seco a temperatura de 132°C na en
trada de ar, classificado como 25 CT 132 (Quadro 15 ).
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6. CONCLUSOES

A continua adicdo de anticoagulante, durante a coleta(100
ml de solugdo de citrato de sodio/litro de sangue), na
concentragao final de 0,5%, mostra ser eficiente para man
ter o sangue em estado liquido, nao se observando forma-

gdo de codgulo no produto tratado desta formna.

Na separagao das fragdes do sangue, a velocidade final de
sedimenta¢do aumenta proporcionalmente com o aumento da
tenperatura, sendo a viscosidade do plasma a propriedade-
dos componentes do sangue Gue mais contribui na sedimen-

tagao.

Com a centrifuga utilizada, do tipo camara e disco, ope -
rando como purificadora, obtem-se, quando utilizando valo
res de forca rotacionalbmaiores do que 4.000 G e vazdes -
de alimentacdo menores do que 150 kg/h, plasma puro, com-

um rendimento de recuperagao de aproximadamente 82%.

A concentracao no evaporador "Centri-Therm" apresenta a
PR -

facilidade de concentrar, em um periodo bastante curto de

tempo, plasma ate 25% de s&lidos com uma porcentagemn de

desnaturagao nas suas proteinas de somente 7%.

As equagdes desenvolvidas para a determinacdo dos efeitos
da concentracao sobre as porcentagens de proteina e cin -
zas e sobre a densidade e Indice de refracao apresentam-se
como uma fungao linear, enquanto que a viscosidade, como

uma fungao logaritmica.
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11.-

12.-

13.-

14, -

Na osmose inversa, para o tipo de membrana utilizada, a

concentragao maxima encontrada foi de 18% de sdlidos.

A concentragao por membranas efetua-se & temperatura-
. o]
ambiente (25°C), observando-se que as proteinas do plas-

ma concentrado nao apresentam desnaturacao.

A membrana de acetato de celulose utilizada na concentra
¢ao apresenta parcial permeabilidade para os sais, enquan

to que as proteinas do plasma sio rejeitadas totalmente.

A polarizacao por concentragac na membrana tende a dimi-
nuir os efeitos que a vaz3o e a pressio exercem sobre o

fluxo de permeado.

A solubilidade das proteinas do plasma seco diminuem a

medida em que aumenta a temperatura de secagen.

As analises efetuadas no produto seco, mostraram que oOs
melhores resultados obtidos foram a partir do plasma pré
concentrado por osmose inversa, o qual apresenta uma por

centagem de proteina na base seca superior a 72%.

-

A porcentagem de desnaturagdo térmica das proteinas e
mais uma fungdo da temperatura que do tempo. Determinou-se,
também, que a temperatura miaxima a utilizar na salda do
ar do secador, para que nao ocorra desnaturac3o durante-

a secagem, & de 58°C.

Aumentando a concentragdo do plasma na alimentacdo do se
cador, obtém—se, no produto seco, uma densidade aparente

maior.
A maioria dos resultados encontrados nas diferentes expe
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15.-

riencias realizadas em cada etapa do processo podem ser

utilizadas visando a sua aplicacdo em escala industrial.

Por meio do processo desenvolvido, utilizando-se um sub-
produto de abatedouros de aves, obtém~se um concentrado-

proteico de alto valor bioldgico.
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7.- SUGESTOES PARA FUTUROS TRABALHOS

Ampliar o processo, incluindo a secagem da massa celular,

para a recuperagao total do sangue.

Um estudo do ponto de vista microbioldgico nas diferentes
etapas do processo se faz necessario para assegurar a qua
lidade final do produto e a sua imediata utilizacdo para

O consumo humano.

Realizar experiencias com outros tipos de membranas, que
possuam uma meior permeabilidade dos sais, visando 3 obten

¢édo de fluxos de permeado maiores.

Estudar a possibilidade de recuperar o anticoagulante uti
lizado na coleta do sangue.

Realizar um estudo de mercado para os diferentes produtos
obtidos a partir do sangue junto as indistrias processado
ras de produtos carneos, de massas alimenticias » panifica

doras, indusirias farmaceuticas, industrias quimicas,etc.

Efetuar um estudo econdmico do processo, considerando que
O mesmo e aplicavel ndo somente ao sangue de frango, co-
mo também ao de outros animais.

| NICAMP
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Hvap

N

Ts

NOMENCLATURA

Area de transferéncia de calor (mz)
Coeficiente de correlacao angular
Coeficiente de correlacdo linear
Densidade da fase continua,plasma (kg/mg)

Densidade do fluldo mais denso (g/cms)

' Densidade do fluido purificado, Plasma

(g/cm®)

Densidade da particula (kg)ms)

Diametro da particula (m)

Vazao da agua evaporada (kg/h)

Aceleracdo gravitacional (9,81 m/seg)
Calor de vaporizacao (kcal/kg)

Numero de elementos de separagao (discos)
Vazao de alimentacao ( 1lt/h )

Raio da descarga do flulido mais denso (mm)

Raio da descarga do fluido purificado, plas

ma ( mm)

Raio da interfase de separacdo (mm)

Raio exterior do elemento de separacdo (m)
Raio interior do elemento de separacao (m)
Temperatura °x)

Temperatura de evaporacao (°C)

Temperatura do vapor (°c)
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Coeficiente de transferencia de calor
(kcal/mz.h.OC)

Velocidade final de sedimentacio (m/seg)
Velocidade angular (radianes/seg)
Concentragao (% s6lidos totais)

Angulo do elemento de separacgao

Viscosidade da fase continua, plasma
(kg/m.seg)

Viscosidade do plasma (centipoises)
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