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RESUMO

Este estudo objetivou o desenvolvimento de um processo de obtenglo das
proteinas do sangue de bovinos e 2 avaliaglo de suas propriedades funcionais ¢
nutricionais, visando sua utilizacio em alimentagio humana. Os estudos foram
realizados com sangue oriundo de bovinos sadios, coletado no frigorifico Nova
Odessa, Nova Odessa Sdo Paulo, por pungfio direta no sistema arterial (arcus aortae).
Foi utilizade citrato de sodio como anticoagulante ¢ ap6és a coleta o sangue foi
centrifugado para separar a massa celular do plasma. O plasma foi concentrado por
ultrafiltraglio e desidratado em “spray dryer” sendo obtido, dessa maneira, o
concentrado protéico de plasma (CPP). A massa celular foi hemolisada e fez-se a
desconjugacio da hemoglobina em meio 4cido, precipitando-se o grupamento heme
com solucdo diluida de carboximetil celulose. A globina foi recuperada do
sobrenadante por precipitagio em pH 6,0 com HCl IN, ¢ desidratada por
liofilizagdo, obtendo-se o isolado protéico de globina (IPG). As fragdes desidratadas
foram caracterizadas quimicamente através da determinagio de composigho
centesimal, minerais e aminoacidos. A qualidade protéica do CPP, IPG e de misturas
dos mesmos, foi avaliada in vivo através da determinagiio do quociente de eficiéncia
liquida da proteina (NPR) e balango nitrogenado. Foram avaliadas as propriedades
fancionais das fragbes protéicas através da determinagfio da solubilidade, capacidade
de absorgfio de 4gua, capacidade de formagdo de espuma e estabilidade da espuma,
capacidade de emulsificagdio e estabilidade de emulsio e geleificagdo, tendo sido
verificada a influéneia de pardmetros como pH, concentragfio de proteina e forca
iénica do meio. O rendimento de recuperago da globina foi de 61,26% em relacglio a
solugic de hemoglobina e a porcentagem de remogdo do ferro de 96,9%. A
composicdo de aminoacidos do CPP apresentou-se adequada em relagdo ao padrio
tedrico da FAQ, porém, o IPG foi extrememante deficiente em isoleucina ¢ em
aminoacidos sulfurados. A mistura CPP: 1PG na proporgfo de 2:1 quando comparada
ao CPP, IPG ¢ mistura CPP:IPG na proporgdo 1:1, apresentou maior valor de NPR

xiv



(4,12) e digestibilidade verdadeira (95,03%), ndo diferindo significativamente (p<
0,05) da caseina. O CPP apresentou o maior balango nitrogenado (1,13), wvalor
biologico verdadeiro (85,46%), e quociente de utilizagdo liguida verdadeiro da
proteina (81,05%). O CPP apresentou-se altamente solivel nos pHs de 2 a 9, enquanto
que a mais alta solubihidade do IPG ocorreu em meio 4cido e acima do pH 9. O CPP
superou o IPG na capacidade de formagfio de espuma em pH 7, na capacidade de
emulsificagdo acima de pH 6 ¢ na capacidade de geleificagiio. O IPG apresentou
maior capacidade de absor¢dio de dgua, maior capacidade de formaciio de espuma em

pH 4 e maior capacidade emulsificante nos pHs 3 ¢ 4.

XV



SUMMARY

The objective of this thesis was to obtain bovine blood proteins and to study their functional
and nutritional properties to be used in human foods. Blood of healthy bovines was
collected from a slaughterhouse using sodium citrate to prevent coagulation and
subsequently it was fractionated in a centnfuge separator into plasma and blood cell
concentrate. The plasma was spray dried after concentration by ultrafiltration fo obtain a
dehydrated blood plasma concentrate (CPP). Blood cells concentrate was hemolyzed by
suspending in water and the separation of hemoglobin to heme and globin was done under
acidic solution (pH<3). Fallowed preciptation of the heme group with  diluted
carboxymethylcellulose solution at pH < 3. The globm isolate (IPG) was obtained by
adjusting the supematant to pH 6 with 1IN HCl and then liofilized. The dehydrated
fractions were characterizated chemically through determination of proximate percent
composition, ryineral and amino acids determmation. The protein nutritional guality of
CPP, IPG and mixtures of CPP:IPG was assessed i vivo through determination of net
protein ratio (NPR) and mitrogen balance. Functional properties such as solubility, water
absorption, foam formation and stability, emulsifymg capacity and stability, and gelation
were also studied under various conditions. The yield of globin preparation from
hemoglobin solution was 61.26% and the iron removed represented 96%. The amino acid
composition of CPP was considered adequate when compared with the FAO theoncal
standard. However the IPG was Hmited in isoleucine and in sulphur-containing amino
acids. The mixture CPPIPG (2:1 w/w) showed the highest NPR (4.12) and a true
digestibility of 95.03%, sumilar to casein {94.77%). The CPP showed the highest nitrogen
balance (1.13), true biological value (85.46%) and true net protein utilization {81.05%).
The CPP showed high water solubility at pHs 2 to 9 while the highest solubility of IPG
was in the acidic pH region and above pH 9. The CPP was superior to PG on foam
formation at pH 7, on emulsifying capacity above pH 6 and on gelation. The IPG showed
the highest water absorption, foam formation at pH 4 and emulsifying capacity at pHs 3 and
4.
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1. INTRODUCAOQ

O acentuado aumento da populagiio mundial e os altos custos de produgdo da
agricultura convencional, incentivaram nas ltimas décadas, as pesquisas sobre fontes

alternativas de proteina.

Do processamento da came resultam diversos subprodutos: sangue, visceras,
ossos, entre outros. O sangue animal contém em torno de 18% de proteina, semelhante
4 came, ¢ suas proteinas, particularmente as do plasma, apresentam elevado valor
nutritivo e excepcionais propriedades funcionais para serem usadas como ingredientes

em um grande nimerc de produtos alimenticios para humanos.

O Brasil produz anualmente em seus abatedouros ao redor de 150 mithOes de
litros de sangue, que até o momento ¢ mal aproveitado, sendo usado, apenas em parte,
em ragBes para animais ou fertilizantes (PENTEADO et al., 1979). Boa parte ¢ lancada

nos mananciais hidricos constituindo-se em significativa fonte poluidora.

Paises desenvolvidos, principalmente os da Furopa, tém realizado com &xito
estudos para a recuperagio do sangue bovino e por¢ino ¢ fazem um aproveitamento

muito mais intensivo e racional desse subproduto da indistria animal do que o Brasil

(GORDON, 1971).

O uso do sangue na alimentagdo humana tem sido limitado, entretanto, pela sua
cor escura e um sabor metalico atribuido 3 hemoglobina, principal proteina das células

vermelhas (LEE et al, 1990).

Com o fracionamento do sangue, obtém-se o plasma ¢ o concentrado de
hemdacias ou fragdo celular. A fragio celular pode ser clarificada ¢ dela extrair a

globina, cujas propriedades e potencial de utilizagio sio semelhantes as das proteinas

do plasma,
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No Brasil, onde a deficiéncia protéica e de ferro constitui sénio problema de
alimentagfio, ha que se considerar a importincia do desenvolvimento de tecnologia
apropriada para o aproveitamento do sangue produzido nos abatedouros ¢ a sua
incorporagio em produtos para alimentagfo humana. Assim sendo, o presente trabaltho

foi realizado com os seguintes objetivos:
Objetive Geral

e Realizar o fracionamento do sangue bovino em suas fragdes protéicas, de maneira
higiénica ¢ preservando ac méaximo sen valor nufritivo e propriedades funcionats, para
que possam ser usadas como ingredientes visando a melhoria da funcionalidade e do

valor nutritivo de um grande niimero de alimentos formuiados.
Objetives Especificos

e Produzir os concentrados protéicos desidratados de plasma ¢ globina;

o Estudar a composigho centesimal, o perfil de aminodcidos e as propriedades

funcionais das duas fragdes;

e Realizar ensaios biologicos para determinagdio do valor nutritivo dos concentrados

protéicos de plasma ¢ globina e de misturas dos mesmos.



2. REVISAQO BIBLIOGRAFICA

2.1 Composiciio do sangue

O sangue é constituide de componentes celulares (emtrocitos, leucdcitos e
plaquetas) ¢ de uma fase liguida denominada plasma, que contém substincias
organicas ¢ inorglnicas em solugdo. As proteinas mais abundantes no sangue sdo

hemoglobina nos eritrécitos e albumina no plasma (HALLIDAY, 1975).

O plasma difere do sbro, o qual é obtido quando o sangue coagula. As
plaquetas tém participagio no mecanismo de coagulagdo sanguinea, liberando
wrombina que reage com o fibrinogénio ¢ o transforma em fibrina insolavel quando o
sangue & removido do sistema arterial, capturando grande parte dos eritrécitos e dando
origem ao coagulo e ao sbro. Para impedir a coagulagio, a fibrina pode ser removida
mediante rapida agitagdo mecAnica ou ser tratada com anticoagulante. Os
anticoagulantes sequestram ions célcio, imprescindiveis para a formagdo de trombma.
Desse modo, as células se mantém intactas e podem ser removidas por centrifugaglio,
obtendo-s¢ o plasma (GUNSTONE, 1980). A agitacio provoca a ruptura dos
eritréeitos, liberando a hemoglobina ¢ colorindo o plasma, uma vez que a
cromoproteina nele se dissolve. A utilizagdo de anticoagulante ¢ um método mais
pratico e eficiente. Por meio de fracionamento do sangue obtém-se, em volume, cerca
de 65-70% de plasma e 35-40% de massa celular (HALLIDAY,1973).

Como j& mencionado, o sangue bovino possui uma composigdo semelhante 4
carne ¢ segundo ALENCAR (1983), contém 80,9% de agua, 17,3% de proteina, 0,23%
de gordura, 0,07% de carboidratos e 0,62% de minerais, em que se destaca o ferro

(36,3 mg/100g) que ¢ cerca de 10 vezes a concentragio encontrada na carne.

O plasma é composto principalmente pelas proteinas albuminas (3,3%),
fibrinogénio (0,4%) e globulinas (imunoglobulinas, o ¢ [-globulinas} (4,2%),
totalizando em base liquida 7,9% de proteinas (HOWELL & LAURIE, 1983). O
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plasma desidratado contém em média 7% de umidade, 80% de proteina, 7,9% de sais
minerais ¢ cerca de 1% de gordura, além de alguns constituintes menores (PISKE,

1982).

A hemoglobina (Figura 1) representa praticamente a totalidade da proteina
contida nos eritrdeitos ¢ € formada por quatro cadeias polipeptidicas, duas o ¢ duas B,
senedo que a cada cadeia estd ligado um grupo heme. O grupo heme consiste de uma
complexa estrutura orgénica, chamada protoporfirina, 3 qual est ligado um Atomo de
ferro no estado ferroso. O atomo de ferro ferroso tem seis valéncias de coordenagio,
quatro delas ligando-se a protoporfirina, uma ao nitrogénio imidazolico de wm residuo
de histidina e uma que se liga reversivelmente com o oxigénio ou ghs carbdnico

{PERUTZ, et al, 1960; LEHNINGER, 1983).

Figura 1. Representagio da molécula de hemoglobina.
Fonte: SGARBIERI (1996).

Embora as proteinas de sangue sejam deficientes em isoleucina e metionina

(TYBOR et al., 1975; DELANEY, 1975, SHAHIDI et al., 1984}, por serem ricas em
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lisina, leucina, valina, treonina, fenilalanina ¢ triptofano, elas complementam, do ponto

de vista nutritivo, as proteinas de cereas.
2.2 Disponibilidade de sangue bovino

A economia das indistrias cérnicas exige o aproveitamento dos subprodutos
para poder competir com outras fontes protéicas de origem vegetal. Se os subprodutos
dos animais ndo forem utilizados, além de se perder um valioso potencial alimentar,
elevam-se consideravelmente os custos adicionais na eliminagfo dos residuos para se
evitar a poluigio ambiental. Atualmente, os animais vivos podem chegar a custar mais
que sua carne, portanto sdo os subprodutos que tém que pagar os gastos de
transformagdio e gerar os beneficios nos abatedouros. Em abatedouros de pequenoc
porte , o sangue usualmente ndo € aproveitado ¢ ¢ descartade nos mananciais hidricos,
0 que acarreta riscos de contaminagdo e a concentragao de sdlidos suspensos se eleva
tr8s vezes mais (OCKERMAN & HANSEN, 1994). Na Tabela 1 sdo descritos alguns

produtos obtidos & partir dos principais subprodutos ammais.

Na Tabela 2 pode-se observar o ndmero de animais abatidos no Brasil no ano de
1990. De acordo com DUEPJOHANN (1976) as quantidades de sangue que podem
ser obtidas no abate de diferentes espécies, em Kg por animal, sfio como seguem:
cavalo 18, bovinos 10 a 12, suinos 3,5, ovelhas 1,5, cabras 1,2. Segundo WISMER-
PEDERSEN (1979), s¢ considerarmos um bovino com 500 Kg de peso vivo ¢ 170 Kg
de carne, a utilizacio do seu sangue representaria gm aumento de 6 a 7%, em termos

de proteina.

Na Italia a produgiio de 86.000 toneladas de sangue ¢ subutilizada, porém na
Suécia, a sua utilizagHo ¢ de 80% da produgio (QUAGLIA & ALLESSANDRONI,
1977). GRAHAM (1978) afirma que apenas uma pequena parte da produgio
australiana de 80.000 toneladas de sangue/ano ¢ utilizada em produtos alimenticios, e

que na URSS a utilizagdo de sangue € mais extensa na indistria farmacéutica.
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Tabela 1. Produtos obtidos & partir de subprodutos animais

Gordura Margarinas, doces, chiclets

(ss08 Farinha de osso, , botdes, cerdmicas, gelatina

Sangue Consumo bumano, farinhas de sangue, ferfilizantes,
produtos farmacéuticos

Orgiios Consumo humano, implantagio cirfirgica como valvulas

cardiacas, pele ¢ 0ss0s

Peles Couros ¢ produtos curtidos, farinha para animais, gelatina
Pélos Pincéis, brochas
Intestinos Tripas para embutidos, cordas de instrumentos musicais,

ligaduras cirurgicas

Fonte: OCKERMAN & HANSEN (1994)

Tabela 2. Nimmero de animais abatidos no Brasil durante o ano de 1991

Bovinos 13.900.819
Suinos 12.176.642
Aves 1.055.061.597
Ovinos 905.625

Caprinos 798.432

Fonte: Anuario Estatistico do Brasil (1993)

2.3 Coleta do sangue

Na sangria, apenas cerca de 50% do volume total do sangue podem ser
removidos. O restante fica retido no coragdo, vasos sanguineos e musculatura
( GUNSTONE, 1980). A utilizagio do sangue para fins alimenticios exige precaugdes
durante a coleta e processamento para que se garanta baixos niveis de contaminagio

microbiologica.
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Uma coleta higiénica pode ser feita por sistema fechado, onde se utiliza facas
especiais de sangria (AKERS, 1973). Neste sistema, se¢ utiliza uma faca 6ca ¢
esterilizada que € introduzida diretamente no sistema arterial ¢ o sangue flui por meio
de um tabo a wm recipiente estéril. Com este método, tomando-se as precaugles
necessdrias como inspegdo e limpeza dos animais, pode-se obter contagem bacteriana
de 10 a 107 microrganismos por mililitro de sangue, que ¢ minima se comparada com a
do método aberto, onde o sangue ¢ coletado em recipientes ou calhas e a contagem
total pode chegar a 10° microrganismos/mL. (GORDON, 1971; GRAHAM, 1978),

Um anticoagulante pode ser incorporado em doses exatas, por meio de injegio
automatica nos tubos transportadores, permitindo um contato continuo com o sangue
durante a coleta. Pode-se aplicar vacuo ao sistema para acelerar a sangria € ammentar 0
rendimento, porém segundo HALLIDAY (1973), com o uso de vacuo hd risco de
sangria excessiva, resultando em uma descoloragio indesejavel da came, que pode ser

evitada sangrando-se o animal apenas pela metade.

Dentre os anticoagulantes utilizados industrialmente quando o sangue se destina
a0 consumo humano, destaca-se o citrato de sodio, na proporgio de 0,3-0,5% em
relagio 4 massa de sangue. (HALLIDAY , 1973; 1975). Sais de acido fosférico,
embora muito eficientes, t8m seu uso restrito pela legislagio da maioria dos paises. O
cloreto de sodio apresenta o efeito indesejavel de causar hemolise, nas proporgdes

mdicadas para uso (PISKE, 1982).
2.4 Processamento do sangne

Segundo GORDON (1971} o sangue pode ser armazenado de 3 a 4 dias &
temperatura de 4-5°C mas, no entanto, para fins alimenticios, seu processamento deve

ocorrer imediatamente apds a coleta.

Dentre os métodos utilizados para separar o plasma da fragfo celular, a

centrifugacio tem sido largamente utilizada nas indastrias, pois este processo permite
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wma rapida separagio. Diversos métodos também foram reportados para separar o
grupo heme da hemoglobina e recuperar a globina, facilitando seu uso em alimentagio
humana por eliminar ou diminuir a cor e o sabor metilico (TYBOR et al, 1975;

AUTIO et al,, 1984; LEE et al., 1991}

Os separadores podem ser de fluxo continuo ou de pratos. Existem separadores
centrifugos continuos de véarios tipos ¢ com capacidade de operaglio acima de 5000
litros de sangue por hora. A eficiéncia da separagdo depende, dentre cutros fatores, da
forma do rotor e da velocidade de rotagfio (AVERY, 1972). Antes de imiciar a
centrifugago ¢ aconselhdvel a aplicagdio de uma solugfio isotbnica de anticoagulante
ou uma solugdo de cloreto de sodio 0,9% em todas as superficies com as quais 0
sangue entra em contato (HALLIDAY, 1973; DUEPJOHANN, 1976). Isso faz com
que a pressio osmotica externa seja a mesma do interior das células vermelhas,
evitando seu rompimento ¢ a liberagdo de hemoglobina (hemolise), o gue deixa o
plasma com coloragiio vermelha, limitando seu uso na panificagdo e confeitaria, por

exemplo.

Tradicionalmente a preparagdo da globina descolorida tem sido baseada na
desconjugagio da hemoglobina em meio dcido ¢ separagiio do grupamento heme por
diversos métodos como, pelo uso de solventes orginicos (TYBOR et al, 1975),
precipitagio do grupo heme com solugdo diluida de carboximetil celulose (AUTIO et
al., 1984), ou ainda pelo uso de alginato de sédio (LEE et al, 1990),

A ligaghio da molécula heme as cadeias polipeptidicas de globina ¢ feita através
de ligagbes coordenadas. O meio 4cido rompe as ligagdes, permitindo a dissociago do

radical heme e globina (SATO et al.,, 1981; WISMER-PEDERSEN, 1988).

Segundo WISMER-PEDERSEN (1988) os métodos de remoglo com solventes
orgAnicos requerem consideraveis volumes de solvente, néo menos que 50 litros para
cada Kg de globina produzido, e os residuos sdo dificeis de serem removidos do

produto final.
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SATO et al. (1981) relatam que a carboximetil celulose atua como um trocador
de ion na remogdo do grapamento heme, provavelmente pela formagfio de uma hgagio
ndo coordenada entre o grupo carboxil, que em meio 4cido se encontra em uma forma

ndo ionizada, e o ferro do grupamento heme.
2.5 Armazenamento

As fragdes sanguineas obtidas apds separagfo (plasma e células sanguineas)
quando ndo utilizadas imediatamente, devem ser submetidas a processos de
gonservagio pois, devido 3 sua composiglo, sofrem facilmente deterioracdo quimica,
enzimitica e microbiologica. Segundo HALLIDAY (1973) as fragbes podem ser
acondicionadas em sacos plasticos, congeladas e armazenadas em cimaras frias a
-25°C. As fragGes separadas podem ser desidratadas por lofilizagdo, “spray dryer” ou

rolos secadores {“drom dryer”).

A liofilizagdo ¢ um método dispendioso para ser usado na produgdio das fragGes
para fins alimenticios. Na desidratagio por “drum dryer” o material permanece em
contato com a superficie aquecida por um tempo prolongado, tendende a reduzir o
valor nutricional do produto final. Devido a utilizagdo de temperaturas mais baixas
para secagem e a0 menor tempo de exposicio do material com o ar aquecido, as perdas

nutricionais na desidratacio por “spray” sfo minimas (RUSIG, 1979).

A concentragio do plasma por ultrafiltragdo antes da desidratagio com o uso de
calor é recomendada por ERIKSSON & VON BOCKELMANN (1975) para dimingir
o tempo de exposicdo do plasma 30 calor ¢ para eCONOIMIzAr encrgia COM MENOT
tempo de secagem. O teor de solidos totais no plasma pode passar de 9% a 20-25%
com a ultrafiltragio. FERNANDO (1981) concentrou o sangue bovino por
ultrafiltracioc e assinalou a vantagem do processo quando comparado com a

evaporagiio 4 vacuo, devido aos menores custos de operagdo.
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O sangue integral e a massa celular podem ser desidratados sem a necessidade
de se ofetuar uma concentragio prévia, devido a sua elevada porcentagem de solidos

que chega a aproximadamente 30% (SATTERLEE, 1975}

A conservagio do plasma liguido com sacarose, cloreto de sédio e acido acético
foi estudada por CONTRERAS-GUSMAN (1984), tendo sido concluido que a
conservacio com esses aditivos s6 ¢ eficiente a baixas temperaturas. Porém, a

conservacdo em baixa temperatura ¢ um método caro, que exige investimentos na area

de armazenagen.
2.6 Propriedades Funcionais

As propriedades funcionais de uma proteina referem-se as caracteristicas fisico-
quimicas e as interagOes da proteina com outros componentes em alimentos, que
determinam o uso e éxito como ingrediente protéico em sistemas alimentares. Estas
propriedades influem no processamento, preparo € nos atributos da qualidade dos

alimentos (KINSELLA, 1976).

As propriedades funcionais das proteinas lhes permitem contribuir com as
caracteristicas desejadas de um alimento. Na Tabela 3 estd apresentada uma
classificagio proposta por HALASZ & LASZTITY (1991) para as principais
propriedades funcionais das proteinas em alimentos. O objetivo dos pesquisadores €
encontrar uma explicagio mecanica do comportamento funcional, mas o estado atual
dos conhecimentos, assim como a complexidade dos diversos sistemas alimentares,
ndo permitem compreender de forma clara, como uma estrutura protéica concreta
condicionaré, por exemplo, a estrutura final de um alimento. As dificuldades surgem
porque frequentemente se modifica a estrutura inicial da proteina, quando o
ingrediente protéico ou a proteina alimentar s¢ transforma no complexo alimentar final

{CHEFTEL et al., 1989).

10



Revisdo Bibliografica

Tabela 3. Propriedades funcionais tipicas de proteinas em alimentos.

Propriedade Modo de agdo Sistema alimenticio
Funcional

Hidratag#o, absor¢do Ligac8o de agua por pontes de Carne, produtos cirneos

de 4gua, ligagio de hidrogénio ¢ de panificacdo
agua
Solubilidade Solubilizagdio de proteinas Bebidas
Viscosidade Espessamento, ligagdo de agua Sopas, molhos,
(imobilizagdo) condimentos
Geleificagio Formagdo de matriz protéica Carne, coalho, queyjo,

produtos de panificagio

Emulsificacio Formacdo € estabilizagfo de Cremes, produtos
emulsdes carneos, conddimentos,
sopas, bolos, alimentos
para bebés
Formagdo de espuma Formagio de filimes estaveis, Doces aerados

mobilizag#o de gases

Coesividade, Proteina como material aderente  Came, produtos carneos,
Adesividade produtos de panificagéo
Elasticidade Ligacdes hidrofobicas, ligagGes 5-5 Carne, produtos de
em gel panificagio
Absorgo de gordura Ligacdo de gordura livie Bolos, Produtos cérneos
Absorgio de flavor Adsorco, absorgio Todos os alimentos
Mudanga de fase Desnaturaglo Produtos carneos

durante aquecimento

Fonte: HALAS & LASZTITY, 1991

A funcionalidade de uma proteina reflete as complexas interagdes entre a
composigio de aminoécidos, a conformagio estrufural ¢ propriedades da proteina em
si. bem como sua interaglio com outros componentes alimentares € a natureza do meio

no gual ela esta inserida (KILLARA & SHARKASL, 1986).

3
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Diversos fatores como concentragio protéica, pH, temperatura, tempo, forga
1dnica e presenga de outros componentes, afetam as forgas que intervém entre as
interagBes proteina-proteina e profeina-dgua. A maioria das propriedades funcionais

sio determinadas pelo equilibrio entre essas forgas.

A falta de padronizagio da metodologia utilizada no estudo das propriedades
funcionais de uma nova proteina dificulta sua avaliagio por comparagdo de resultados.
Diversos autores tém tessaltado a necessidade de s¢ padronizar os métodos
empregados (MATTIL, 1971; KINSELLA, 1976; PHILLIPS, et al,, 1987). A utilizagio
de uma proteina com propriedades funcionais bem caracterizadas, como padréio de
funcionalidade da nova proteina que se pretende avaliar, ¢ uma pratica usualmente
empregada pelos pesquisadores. A albumina do ovo, caseinatos e proteinas da carne ¢
soja sdo as proteinas de referéncia mais utilizadas (WANG & KINSELLA, 1976).

Segundo KINSELLA (1976} a avaliacdo de uma nova proteina com a utilizagdo
de sistemas modelo pode ndo ser equivalente aos resultados obtidos em umn sistema
real, ou seja, no alimento no qual se deseja incorpora-la. O autor cita trabalhos
(HERMANSSON & AKESSON, 1975; YATSUMATSU et al, 1972) em que estudos
das caracteristicas funcionais de proteinas , demonstraram que 0s dados obtidos
através de sistemas modelo apresentaram boa correlagdo quando incorporadas em
sistemnas alimentares complexos ¢ que  sistemas modelo sdo importantes para
identificagio e avaliagio dos possiveis efeitos da adicio de profeinas no

processamento.

O nimero de pesquisas explorando as propriedades funcionais das proteinas de
sangue vem aumentando com o crescente interesse no aproveitamento deste
subproduto em alimentagfio humana. Pela versatilidade de suas propriedades
funcionais, o plasma desidratado tem sido usado em produtos de panificagio, em
produtos carneos € em VArios Ouiros produtos em substitui¢do a clara de ovo

(HICKSON et al,, 1982, ETHERIDGE et al,, 1981; HERMANSSON, 1982a,b)

12
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1.6.1 Solubilidade

As propriedades de hidratagio ou hidrofilicas, especialmente a solubilidade, sdo
as primeiras a serem avaliadas na pesquisa de uma proteina, j& que constituem uma

indicacdo do potencial de aplicaglio em alimentos (HUTTON & CAMPBELL, 1977a).

A solubilidade protéica é dificil de ser definida ja que as proteinas em meio
aquoso podem formar uma verdadeira solugio, uma dispersio coloidal ou uma
suspensdo estavel de particulas insoluveis (BORDERIAS & MONTERO, 1988).
PATEL & FRY (1987) definem a solubilidade como a quantidade de proteina que
permanece em solugdo ou dispersdo coloidal e ndo se sedimenta sob forga centrifuga

moderada.

Segundo FENNEMA (1985) quanto maior a capacidade de uma proteina
interagir com a dgua através de ligagbes de hidrégenio, dipolo-dipolo e 10nicas, tanto
maior serd sua solubilidade. A composigio em aminodcidos de uma proteina,
particularmente o nimero de residuos 4cidos (asparagil, glutamil) e basicos (histidil,
arginil e lisil) influenciam sua solubilidade. Esse aminodcidos, por apresentarem carga,
aumentam o nfunero de interagdes eletrostaticas com a agua, contribuindo para uma
maior solubilidade das proteinas (SGARBIERI, 1996).

As variagbes de pH modificam a carga liquida da molécula de proteina,
alterando as forgas atrativas e repulsivas entre as protefnas ¢ sua capacidade de
interagir com a agua. No ponto isoelétrico, onde a carga liquida da proteina € quase
nula, as inferaghes dgua-proteina sfo mimmas € as interagbes proteina-proteina sio
méaximas, levando 3 formagdo de agregados ¢ precipitados protéicos (BORDERIAS &
MONTERO, 1988).

A presenga de sais altera a solubilidade das proteinas devido & competitividade
entre as moléculas de dgua e de sais pelos grupos laterais dos aminodcidos. Fm baixas

concentracBes de sais a solubilidade pode aumentar (salting-in), devido as mteragdes

13
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dos ions com as cargas das proteinas, reduzindo a atragdo cletrostatica enfre as cargas
opostas de grupos vizinhos. Em altas concentragGes de sais pode ocorrer precipitago
das proteinas (salting-out) devido a predomindncia das interages agua-sal, em

detrimento das interagbes agua-proteina (CHEFTEL et al., 1989).

(PRIORDAN et al. (1988) trabalhando com plasma bovine, enconiraram que as
proteinas do plasma nfio aguecido sdo amplamente soliiveis em toda a faixa de pH,
apresentando um minimo de solubilidade a pH 5 onde, entretanto, 80% das proteinas
permaneceram em solugio. Porém, com aquecimento (60°-90°C), a solubilidade das

proteinas diminui 50% no pH 5.

Segundo HAYASHY etal (1991)coma pastenrizagio do plasma por irradiagio
gama e por elétrons, a solubilidade ¢ methor do que quando submetido a tratamento

tE1mMICO.

ETHERIDGE et al. (1981) trabathando com plasma bovino obtiveram para ©
isolado de proteinas plasmaticas tratadas com hexametafosfato de sddio, um aumento
na solubilidade em valores acima do ponto isoeléfrico (4,8-5,3 ). Abaixo dessa faixa as
proteinas se apresenfaram praticamente insoliveis. Isso mostra que a presenga de
fosfato interfere significativamente com a ionizagio dos aminoaciodos a baixos valores

de pH, e/ou produz uma agregagao isoelétrica irreversivel em pHs baixos.

HAYAKAWA et al. (1982) verificaram que a globina apresenta uma alta
solubilidade em meio acido, mesmo apds aquecimento. Estudando o efeito do
aguecimento a diferentes pks na solubilidade da globina, os autores verificaram que
quando o aquecimento da proteina foi realizado em pH 4, a solubilidade foi menos
afetada do que a pH 10, onde a maioria das proteinas poderiam coagular. Isso ¢
jmportante para a indistria de bebidas pois a globina poderia ser usada em bebidas
levemente acidificadas por permanecer muito solavel durante o processamento ou

estocagem.

14
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AUTIO et al. (1984) encontraram para globina uma solubilidade de 10% em pH
7. A adigfio de NaCl 1M diminuiu ainda mais a solubilidade da globina neste pH.

TYBOR et al. (1975) concluiram que o método de preparagfio afeta o perfil de
solubilidade das proteinas do sangue. Comparando os efeitos da desidrataglio por
“spray dryer” a temperaturas de 160° e 190°C, com o método de liofilizagdo em
presenga ¢ auséncia de lactose, os autores observaram que temperaturas mais altas
diminufam a solubilidade em até 20% em relagdo ao produto liofilizado. A
incorporagio de lactose antes da secagem demonstrou ter um efeifo protetor na

sensibilidade térmica das proteinas.

2.6.2 Capacidade de absorciio de agua

A absorcio de dgua por ingredientes protéicos tem um papel fundamental na
textura de diversos alimentos, especialmente carnes trituradas ¢ massas de pdo. A dgua
absorvida sem dissolucdic da proteina, conduz a uma expansdo, e lhe confere
propriedades tais como consisténcia, espessamento, viscosidade e aderéncia
{CHEFTEL et al., 1989). A absorgdo de agua ¢ forfemente influenciada pelo tamanho
da molécula, pH, forga idnica, temperatura e tipo de proteina (KINSELLA, 1976).

A absorgiio de 4gua por um ingrediente protéico pode, algumas vezes, methorar
com uma desnaturacdo parcial, principalmente em proteinas com estrutura muito
compacta, onde um desdobramento parcial da estrotura expde a superficie hipgagdes
pepitidicas ¢ grupos polares ndo ionizados, que podem formar pontes de hidrogénio

com a agua, facilitando sua absorgdo (CHEFTEL et al., 1989).

A presenca de sais, levando & alteraglio da forga ibnica e propriedades do
solvente, afetam a capacidade de absorgio de Agua. Mudancas nas mferagBes
proteina- dgua devido a presenca de sais podem ser causadas pela competigho entre
grupos laterais de aminoacidos e sais pela dgua (CHOU & MORR, 1979). Ja em

sistemas carneos, SHULTS et al. (1972) relataram que o aumento da capacidade de
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ligagio de agua com adigdo de sal, ocorre devido ao fato dos ioms cloreto se
associarem iis proteinas acima do ponto isoelétrico, aumentando a carga liquida
negativa dos polipepitidios e, portanto, as forgas repulsivas, permitindo uma maior

absorgio de agua pela estrutura protéica.

De acordo com AUTIO et al. (1984) a globina apresenta um potencial de
utilizagdo em alimentos semi-solidos devido & grande capacidade de absorgdio de agua,
a qual ¢ relativamente estivel em diversos pHs, baixa concentracio de sal ¢ tratamento

termico.
2.6.3 Propriedades espumantes

Espumas sdo sistemas dispersos de duas fases distintas, onde uma delas Hquida,
cireunda uma fase dispersa constituida de bolhas de ar. Proteinas podem agir como
estabilizantes desse sistema, acumulando-se na interface ar-dgua, alterando as
propriedades de superficie. As bolhas de ar sdo separadas por uma fina camada de
liquido, denominada lamela, formando uma interface gas-liguido de elevada
proporgo, resultando num filme adsorvido nesta regifio que previne a coalescéncia das
bothas de ar (HALLING, 1981). As proteinas atuam como um soluto surfactante,
formando membranas extendidas que resistem até certo grau de desnaturagio,
diminuindo a tensio superficial do liquido ¢ facilitando sua deformagdo por expansdo

da area superficial (KINSELLA, 1976).

O método mais comumente utilizado para formagio de espuma consiste no
batimento ou mistura de uma dispersdo protéica a altas velocidades, através do qual se
d4 a incorporagfio de ar. Excesso de batimento, como por exemplo com clara de ovo,
causa coagulagio-agregacdio das proteinas na interface ar-agua, insolubilizando a
proteina que ndo se adsorve apropriadamente, sendo mneficiente para uma expansio ¢
estabilidade da espuma (HALLING, 1981). A drenagem do liguido e o colapso da
espuma, tém sido os principais métodos empregados para caracterizar a estabilidade da

espuma {ELIZALDE et al., 1991).
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Diversos fatores inflenciam a formagiio ¢ estabilidade de espumas como,
solubilidade, pH, método de preparaglio, concentraciio, temperatura, presenga de sais,
acticares e Hpidios. Os mecanismos de desestabilizagio de espuma tém sido descritos
como drenagem, quebra ou escoamento do liquido da lamela com o decorrer do tempo
apds formagiio da espuma, devido & gravidade, diferengas de pressdo e mesmo

evaporacio (KINSELLA, 1976}

Segundo CHEFTEL et al. (1989) embora muitos estudos ressaltem a
importincia de uma alta solubilidade das proteinas, para que se manifeste uma boa
capacidade espumante e estabilidade, ¢ aceito que as particulas protéicas insoliveis
podem ter um papel benéfico na estabilidade da espuma. O ph, intrinsicamente
relacionado 2 solubilidade de dispersbes protéicas, afeta as propriedades espumantes,
da mesma maneira que em outras propriedades funcionais, pela alteragdo na carga
elétrica das moléculas de proteina. A alta estabilidade da espuma de muitas proteinas
no pH isoelétrico, pode ser explicada pelo fato de que as atragOes eletrostaficas
intermoleculares, que se produzem no ponto isoelético, aumentam & espessura € a

rigidez das proteinas adsorvidas na interface ar-agua.

A influéncia dos sais sobre as propriedades espumantes varia de acordo com o
tipo de proteina. O cloreto de s6dio, em baixas concentragdes, aumenta a capacidade
espummante da proteina de soja e concentrado protéico de peixe, reduzindo, no entanto
a estabilidade das proteinas de ovo e soja. Baixas concentragbes de NaCl aumentam a
solubilidade da proteina, podendo methorar sua capacidade espumante. A medida que
a concentragdo de sal é aumentada, efeitos de “salting-out” podem ocorrer, reduzindo a
estabilidade, pela lentidio em atingir o limite critico necessario de desnaturagdo da

superficie, requerida para estabilizar a espuma (KINSELLA, 1976).

TYBOR et al. {1975) avaliaram o efeito da concentraciio prot€ica ¢ do pH na
capacidade de formar espuma (CFE) dos isolados protéicos de plasma ¢ globina

comparativamente 3 ovalbumina. A méaxima CFE encontrada para plasma e globina fo1
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a uma concentragio de 1,7g/100 mL. A capacidade de formar espuma do plasma foi
semelhante & da ovalbumina em todas as concentragdes. Quanto ao efeito do pH,
proteinas do plasma exibiram uma resposta linear, diminuindo a CFE com o aumento
do pH. J4 a globina apresentou uma CFE maior do que o plasma durante as variagles
de pH e, a resposta a essas variagdes foi semelbante a0 perfil de solubilidade. Ela
exibiy uma CFE maxima a pH 6 e minima a pH 7,2. Quanto & estabilidade da espuma,
a globina apresentou-se mais estavel do que as proteinas plasmaticas a pH 6 (maxima
CFE), estabilidade essa comparédvel & da ovalbumina. Resultados semelhantes também
foram obtidos por SHAHIDI et al. (1984).

No experimento com proteinas plasmaticas, ETHERIDGE et al. (1981)
observaram que a proteina plasmatica fosforilada com hexametafosfato de sddio,
apresentou melhores resultados do que a ndo fosforilada e a ovalbumina a uma
concentraco de 1%. Uma provavel explicagio seria que a presen¢a de fons sodio ¢

fosfato aumenta a viscosidade da dispersio protéica e a estabilidade da espuma.

2.6.4 Propriedades emulsificantes

Proteinas atuam como agentes emulsificantes por possuirem a capacidade de
ceduzir a tensio interfacial entre dois liquidos imisciveis, permitindo a mistura dos
dois. Isso ocorre em fungio da natureza anfotérica e flexivel das proteinas,
apresentando regibes hidrofdbicas e hidrofilicas com localizagfes distintas em sua
estrutura (HIROTSUKA et al, 1984). As proteinas possuem a capacidade de se
difundir e atingir a interface, orientando seus residuos de aminodcidos ndo polates em
diregdio 3 fase niio aquosa, o que diminui a energia livre do sistema e faz com que ©
restante da proteina adsorva espontaneamente, expondo-se e difundindo-s¢ em uma
camada monomolecular. Sugere-se que, quanto mais hidrofobica a proteina, maior sera
sua concentragio na interface, menor a tenslo superficial ¢ mais estivel a emulsdo

(FENNEMA, 1985)
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MINE et al. (1991) avaliaram a capacidade emulsificante da albumina de ovo ¢
relataram que esta foi dependente do pH, concentragio da dispersio protéica, e
presenga de sais. O pH foi a varidvel mais importante, sendo que a capacidade
emulsificante da albumina de ovo foi maior a pH acido (pH 3), do que a pH neutro
{pH 7), devido & hidrofobicidade superficial da proteina ser maior em pH é4cido. Isso
ocorren devide a mudancas microambientais dos residuos arométicos em solugio

acida.

Dentre os fatores que influenciam as caracteristicas das emulsBes estdo
temperatura, pH, forga ibnica, presenga de agicares e surfactantes de baixo peso
molecular, tipo de 6leo, concentragdo de proteina, propriedades emulsificantes da
proteina ¢ condigdes de formagfio da emulsdo (tipo ¢ desenho do gquipamento,
intensidade do aporte energético, velocidade de adigio de 6leo, volume da fase dleo)
(KINSELLA, 1976, HALLING, 1981}). O pH, uma vez que altera 2 solubilidade das
proteinas, ¢ um fator primério no desempenho das proteinas quanto 4s propriedades de
emulsificagio, j4 que estas devem se dissolver e migrar 4 interface a fun de alterar as
propriedades de superficie (PEARSON et al, 1965, CRENWELGE et al.,, 1974;
HUFFMAN et al., 1975; VOLKERT & KLEIN, 1979)

Segundo VOLKERT & KLEIN (1979) no ponio isoelétrico as proteinas ndo
podem contribuir para estabilizar cargas superficiais (repulsivas) dos glébulos de
gordura, apresentando estruturas compactas, nfo contribuindo para a formagio de
emulsdes. Entretanto, alguns pesquisadores t8m encontrado proteinas com otimas
propriedades de emulsificagdo na regidio do pH isoelétrico, atribuindo © fato & prépria
rigidez da molécula, que pode auxiliar na estabilizagio da emuls#o contra a
coalescéncia do globulo e, também, devido s interagdes hidrofébicas entre lipidios e

proteinas serem mAxIMas no ponto 1soelétrico (HALLING, 1981).

O método mais utilizado para medir a capacidade emulsificante das proteinas

foi desenvolvido por SWIFT et al. (1961). Este consiste da adigio continua de dleo ou
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gordura liquida a uma dispersdio protéica mantida em agitagdo, medindo-se o volume
de dleo adicionado até o ponto de inversdo ou quebra da emulsfo, que pode ser
percebida visualmente ou por alteracio do ruido durante a agitagio. Um método mais
preciso para se determinar objetivamente a quebra da emulsdio foi desenvoivido por
WEEB et al. (1970), que consiste na medida da resisténcia ¢létrica a uma corrente que
passa pela emulsdo, Os 6leos e gorduras ndo sio bons condutores de eletricidade, ja a
solugdo de proteina em 4gua apresenta boa condutividade. Em uma emulso a fase
proteina-agua é continua e a resisténcia permanece baixa, sendo que com a gquebra da
emulsdo, os globulos de gordura se agregam, causando um aumento brusco na

resisténcia, detectada por um ohmmimetro.

A capacidade emulsificante do plasma depende basicamente da concentragéo de
proteina ¢ do processamento. O pH e o congelamento também influem nesta
propriedade. EHINGER & TOWNSEND (1980), citados por PISKE (1982),
comparando os efeitos do pH (4-9) e da concentragio protéica de plasma de frango,
constataram que o congelamento tem efeito negativo sobre a capacidade de
emulsificagio. Com o aumento do pH, mais dleo foi emulsionado porém, a

concentracdo protéica teve pouca influéncia sobre o volume de 6leo emulsionado.

TYBOR et al. (1973) estudando a capacidade emulsificante das proteinas do
plasma concluiram gue a mesma depende, primariamente, da concentragdo protéica e
do processamento. A melhor concentragdo ocorreu proximo a 1g de proteina por 100
mililitros de solugdo. A capacidade emulsificante da globina foi especialmente sensivel
4 varlagioe de pH, provavelmente devido ao efeito do pH sobre a solubilidade da

proteina.
2.6.5 Capacidade de geleificacio

A capacidade de formar gel ¢ uma importante propriedade funcional das
proteinas, Os géis de proteinas sdo constituidos por uma matriz tridimensional de

polipeptidios entrelagados, na qual a dgua permancce presa. A formacio de gel
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protéico requer um aquecimento inicial a fim de causar uma desnaturagio parcial ou
desenrolamento da cadeia polipeptidica da proteina. A formagdo de gel ¢ governada
por um balango entre forgas atrativas ¢ repulsivas entre cadeias proximas. O balango ¢
muito dependente do pH e as forgas atrativas podem envolver associagles
hidrofobicas, atragdes eletrostaticas, pontes de hidrogénio e pontes dissulfidicas
(KINSELLA, 1976).

Vérias proteinas podem geleificar-se sem necessitar de aguecimento, com uma
hidrolise enzimatica moderada (micelas de caseina, clara de ovo, fibrina), uma simples
adi¢iio de fons calcio (micelas de caseina), ou uma alcalinizago seguida de um retomno

a neutralidade ou ao pH isoelétrico (proteinas de soja) (CHEFTEL et al., 1989).

A habilidade de um gel exibir viscosidade, rigidez ¢ elasticidade ¢ tida como
uma funcio que depende do tipo de proteina, composi¢do em aminoacidos, peso
molecular, temperatura e tempo de aquecimento, concentragao protéica e forga idnica

{HICKSON, et al., 1980, SHIMADA & MATSUSHITA, 1981).

O fenbmeno de geleificagio pode auxiliar no sentido de melhorar a absor¢fo de
4gua, o espessamento, a unido de particulas {(adeso) e para estabilizar emulsdes ¢

espumas (HALASZ & LASZTITY, 1991).

HOWELL & LAURIE (1984a) relataram que o aumento no lempo ¢
temperatura de aquecimento elevou consideravelmente a forga do gel de plasma bovino
e suino, possivelmente devido a um aumento nas ligagdes ndo covalentes. Resultados
semelhantes foram também encontrados por O'RIORDAN et al. (1989b) quando
investigaram o bindmio tempo-temperatura nas propriedades de textura de géis de
plasma. Segundo esses autores, um aumento na concentragdo protéica resulta em mais

sitios de interacbes e aumenta as ligagOes cruzadas resultando em um aumento linear

na for¢a do pel.
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HICKSON et al. {1982) comparando os géis formados pela ovalbumina e
proteina de plasma bovine a uma concentragfo de 8%, aquecidos a 80°C, observaram
que o plasma bovino forma um gel de estrutura mais forte ¢ maior elasticidade,

viscosidade e resisténcia a penetragdo do que a ovalbumina.

HOWEL & LAWRIE (1984b) estudaram a interacdo das proteinas de plasma
com outras proteinas na firmeza do gel e, encontraram que as proteinas plasmaticas
produziram géis mais resistentes quando interagiram com ovalbumina., enquanio que,
as interagdes com isolados protéicos de soja e caseinato de sodio resultaram em geis

muito fracos.

O efeito de sais neutros nas propriedades reologicas de géis de proteina
plasmatica foi estudado por O'RIORDAN et al. (1989c) através da adigio de CaCl,,
MgCl, Ku80,, KF, KL, K(Cl, e KSCN. Os autores observaram que a forca dos geis
formados na presenca de sais de potassio fol na seguinte ordem: F>80,>CI>1>8CN.
Fsses resultados sugerem que as Imteragoes hidrofébicas ¢ agregagles proteina-
proteina podem ser significantes na formagfo de gel a partir da proteina plasmatica.
Resultados semelhantes também foram obtidos por HERMANSSON {1982 2, bycoma
adi¢io de NaCl.

KNIPE & FRYE (1990} relataram que a firmeza do gel mostrou sm aumento
com o plasma em pH mais alto. Entretanto, guando o pH foi ajustado em 35,6 ¢
adicionou-se NaCl mais fosfato alealino, o rendimento dos géis “cozidos™ aumentou

sem nenhum efeito na sua firmeza.
2.7 Utilizagfio das preteinas de sangue em alimentos

Mauitos estudos t8m sido realizados visando a utilizacio do sangue animal,
inteiro ou fracionado na alimentacio humana. Ainda em 1968, o “Commonwealth
Scientific & Industrial Research Organization”, da Australia, desenvolvia processos
para obtengdio de globina & partir da hemoglobina da massa celular (VICKERY, 1968).
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Nos Estados Unidos, & Umversidade de A & M, no Texas, iniciou a partir de 1971,
investigaches sobre o aproveitamento do sangue bovino (TYBOR et al, 1975). Em
1972 um projeto foi implantado no “Moorepark Research Centre”, Irlanda, com o
pricipal objetivo de se preparar produtos de alto valor protéico para consumo humano,
utiizando o sangue animal (DELANEY et al, 1975).

O sangue tem sido usado tradicionalmente em paises europeus no preparo de
produtos tipicos, porém a quantidade de sangue integral utilizada com esta finalidade ¢
muito restrita, devido principalmente 2 alteragio de cor do produto final. Ja o plasma
tem utilizagdio mais ampla como ingrediente protéico em produtos alimenticios, sem
alterar as caracteristicas organolépticas do produto final. Na Suécia, por exemplo, 80%
do sangue sdo destinados & alimentac3o humana direfa ou indiretamente (QUAGLIA &
ALESSANDRONI, 1977 ).

As proteinas do sangue (proteinas do plasma ¢ globina) apresentam
propriedades funcionais que permitem sua incorporagdc e/ou substitui¢do parcial de
alguns ingredientes em alimentos processados como produtos de panificagdo e

carnicos, entre ouiros.

A wtilizagio de plasma ¢ comum em diversos paises europeus ¢ esta syjeita a
limitagdes legais, dentro das quais a declaragdio de uso nfio ¢ exigida em otulo. A
maioria das normas limita a adicdo de plasma ou soro, ou ainda plasma reidratado na
proporgio de 1110, a um teor de 10% {em relagdo a quantidade de came e gordura), e
praticamente s6 ¢ pemitido em embutidos cozidos, aiém de patés ou bifes-rolé

(TAENDLER & STIEBING, 1978, citado por PISKE, 1982).

KHAN et al. (1979) estudaram o uso de plasma em bolos e verificaram que ©
isolado protéico de plasma (IPP) tem a capacidade de formar espuma semethante & da
clara de ovo desidratada. Porém a compatibilidade do IPP com outros ingredientes do
bolo foi diferente, ¢ o tamanho do bolo foi reduzido significativamente com 50% ou

mais de substituicio da clara do ovo desidratada pelo IPP. A substituigdo de até 25%
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da clara de ovo por IPP produziu bolos com volume, sabor e cor aceitdvels,
semelhantes gos obtidos com 100% de clara de ovo. Os autores relataram ainda que
pies fomulados com 2% de IPP em substituigfio 4 farinha de trigo, apresentaram um
aumento em 15% de proteina ¢ 75% de lisina quando comparados com o conirole
(100% de farinha de irigo), aumentando significativamente o valor nutricional dos

paes.

LEE et al. (1993) avaliando sensorialmente bolos feitos com 25, 50 ¢ 75% de
isolado protéico de plasma observaram que quanto ac sabor, 0s bolos feitos com
proteinas de plasma foram tdo bem aceitos quanto ao confrole (100% de clara de ovo
desidratada), apesar de terem apresentado alteragdes na cor da crosta ¢ miolo. Esses
bolos apresentaram significativamente menor volume, menor perfil de crosta e major

maciez que os feitos com quantidades equivalentes de clara de ovo em po.

A adicdo de proteinas de plasma e globina descolorida em salsichas, foi
estudada por CALDIRONI & OCKERMAN (1982a). Eles verificaram que a adigdo de
20% de proteinas do plasma ¢ globina produziu uma emulsificagdo desejavel, sendo
aceitavel a qualidade do produto. Quando avaliadas sensorialmente, as salsichas foram
aceitdveis com a adigio de 10% de plasma mais 2,5% de globina, ou com 12,5% de

proteinas de plasma.

CALDIRONI & OCKFRMAN (1982b) nfo encontraram diferengas em
calsichas contendo 10% de proteinas de osso mais 5% de proteinas de plasma,
combinadas com 0,4% (p/p) de pirofosfato de sédio quando comparadas com salsichas

controle, tendo sido avaliados o sabor, textura, odor ¢ cor.

VEGA & FELICIO (1987) estudaram os efeitos da substituigio parcial da came
de frango por plasma bovino desidratado e isolado protéico de soja, nas caracteristicas
fisicas e organolépticas de hambirguer. Os autores concluiram que nivels crescentes
de plasma reduziram a perda de peso ¢ a retragdo no cozimento. Nas combinagdes sem

soja, aumentaram a mastigabilidade ¢ reduziram a aceitaco geral. Foi evidenciada a
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possibilidade de se sybstituir em até 20% a came de frango por proteinas de plasma e

soja combinadas, sem prejudicar a qualidade do produto.

FARAIJ et al. (1991) reportaram que a adigio de plasma suino em came suina
inibiu a oxidago lipidica, sendo gue a menor concentracfo em gue a cor foi protegida
¢ a oxidacfo liptdica inibida foi de 5%. A oxidacgfio lipidica ¢ a principal cansa de

deterioragfio quimica em carnes ¢ seus produtos, principalmente congelados,

Segundo MADDIPAT & MARNETT (1987) o plasma sanguineo fem uma
utilizagfio potencial como aditivo alimentar por conter véarios agentes antioxidantes
como superdxido desmutase, soroalbumina, glutationa peroxidase, catalase,

ceruloplasmina, vitamina E e acido drico,
2.8 Valor nutricional das proteinas do sangue

A composicio em aminoécidos dos isolados protéicos de plasma ¢ globina
avaliada por TYBOR et al. (1975) indicou que ambos os isolados sfo excelentes fontes
de Hsina e leucina, Os niveis de treonmina, valina, fenilalanina e triptofano foram
também superiores quando comparados ao padrio FAO/WHO (1965). Isoleucina ¢

metionina foram limitantes para ambos os isolados.

Segundo DELANEY (1975) o plasma suino contém quantidades adequadas de
treonina, leucina, tirosina e lisina, podendo ser considerada até em excesso, €
apresentou valores abaixo do padrdo utilizado (albumina de ovo), para os amnoacidos
valina, isoleucina, fenilalanina, triptofano ¢ aminoacidos sulfurados. O escore quimico
foi de 490 sendo a isoleucina o primeiro aminodcido limitante. Comparando o0s
valores de NPU de ratos alimentados com dieta contendo plasma suino e caseina, o
autor encontrou valores médios de 65,8% ¢ 72,1% para plasma ¢ caseina,

respectivamente.

DEL RIO DE REYS et al. (1980) estudando as propriedades nuiricionais de

proteinas do plasma de frango, obtiveram quociente de eficiéncia protéica de 3 para
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plasma dialisado e 2,8 para plasma nfio dialisado, sendo superiores 4 caseina (2,5). A
digestibilidade in vitro foi de 92% ¢ 83% para plasma dialisado ¢ ndo dialisado,

respectivamente.

WISMER-PEDERSEN (1979) concluiu que em virfude de suas limitac8es em
isoleucina ¢ metioninas, o sangue deve ser utilizado juntamente com proteinas que
suplementem estes aminoacidos. Segundo o autor, a mistura usada em emulsdes (47%
de sangue e 53% de caseinato) apresenta um indice quimico de 94,0 em relaglo ao

padrio FAO, sendo a metionina o primeiro aminoécido limitante,
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3. MATERIAL E METODOS
3.1 Matéria-prima

Sangue bovino fornecido pelo Frigorifico Nova Odessa, Nova QOdessa-SP,
proveniente de bovinos sadios que receberam controle sanitdrio realizado por médicos

veterindrios do Servigo de Inspegdo Federal (SIF).

O sangue foi coletado de maneira higi€nica através do uso de faca vampiro, por
pungiio direta no sistema arterial (Arcus aortae) imediatamente apods o abate, em
recipiente contendo solugfio de cifrato de sédio como anticoagulante, na relagdo de
0,33% (p) (TYBOR et al,, 1973; HAYASHI et al, 1991).

3.2 Obtenciio dos concentrades protéices de plasma e globina

O procedimento para isolamento das proteinas do plasma e da globina,
apresentado no fluxograma da Figura 2, seguiu o método proposto por AUTIO et al.
(1984) com modificagbes. Imediatamente apos a coleta, o sangue foi resfriado a +4°C
e separou-se, por centrifugacdo, o plasma da fragdo celular. O plasma foi concentrado
por ultrafiltragio em membrana de celulose da Millipore, com 1.000 daltons de corte
de peso molecular, seguindo-se a desidratagio em “Spray Dryer”. Obteve-se assim 0
“Concentrado Protéico de Plasma” (CPP). As temperaturas de entrada e saida do ar
comprimido no “Spray Dryer” foram, respectivamente, de 200°C e 90°C.

A fraglio celular foi inicialmente submetida & hemélise por adigdo de dgua na
proporgio de 1.3 (hemicias:dgua), mantida sob baixa agitagiio, durante o perfodo de 1
hora. Seguiu-se nova centrifugaco para separar as membranas celulares ¢ c¢élulas ndo
hemolisadas. O sobrenadante, “Solugdo de Hemoglobina”, foi acidificado e tratado
com solugio 0,8% de carboximetil celulose (CMC - Hércules 12M31 PD), na
proporgio de 1.7 (solugdo de hemoglobina: solugdo de CMC), mantendo-se o pH ao
redor de 2,5 com HCL IN. O precipitado formado foi separado por filtragdo, obtendo-

se no filtro o complexo CMC-Heme e a solugdo separada constituin-se de globina.
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SANGUE

1. Coleta higiénica com utilizagfio de faca
vampire, em recipiente  contendo
anticoagulante {citrato de sédio - 0,33%

(p/v))
2. Centrifugagio 5.000 x g/10°C/15°

FRACAO CELULAR PLASMA

1. Concentragio
(Ultrafiltragiio)

2. Desidratacgio

1. Hemolise
2. Acidificagdo da suspensio
3. Adicio de solugdo diluida de CMC

4, Filtracio (Spray-Dryer}

CONCENTRADCG PROTEICO
DE PLASMA
PRECIPITADO SOLUCAQ GLOBINA
COMPLEX0O CMC-HEME 1. Ajuste pH 6.0

2. Filtracio
3. Desidratagio

(Liofilizagiio )

v

CONCENTRADO PROTEICO DE GLOBINA

Figura 2. Fluxograma do processo de obfengdo de concentrados protéicos de sangue.

28 .




Material e Métodos

O pH da soluglio de globina foi ajustado a 6,0 (pH isoelétrico) e a proteina
precipitada foi filtrada e desidratada por liofilizag#o, obtendo-se o “Isolado Protéico de
Globina” (IPG). Este isolado foi utilizado nos ensaios biologicos, Devido a sua baixa
solabilidade em agua ¢ em solugdes salinas de varias concentragdes, foi ressuspendido
em H,O destilada, teve o pH baixado para 3,0 com HCl IN, e foi entdo rehiofilizado

para sua wtilizagdo nos estudos de suas propriedades funcionais,
3.3 Remo¢iio do grupaments heme da hemoglobina

Para se avaliar a porcentagem de remogfio do grupamento heme no isolado
protéico de globina, a fragdo celular (FC) foi desidratada em “spray diyer” e
determinou-se ¢ teor de ferro e sélidos nesta fragio, em comparacio ao isclado

protéico de globina (IPG), calculando-se a porcentagem de remogfo pela formula:

conteado de ferro no IPG

o Py fi =160 - »100)
76 remogdo de ferro ( contendo de ferro na FC

3.4 Métodos analiticos
3.4.1 Composicio Centesimal

Umidade, nitrogénio total e cinzas. Foram determinados de acordo com 0s
procedimentos da AOAC (1990). Proteina  total foi obtida multiplicando-se ¢

nitrogénio total pelo fator 6,25

Lipidios totais, Foram determinados segundo o método descrito por BLIGH &
DYER (1959), empregando-se os solventes cloroformio, metanol e dgua para extragio

dos lipidios.
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Carboidratos tetais. Foram determinados por método colonméirico,

utitizando-se fenol a 5% em acido sulfirico, segundo DUBOIS et al. (1958).
3.4.2 Composicio em aminodcidos

As amostras foram hidrolisadas com HCl 6N em tubos de hidrolise, seladas a
vacuo e mantidas a 110°C por 22 horas, Apds a incubagiio, o dcido cloridrico foi
evaporado e apos recuperagiio da amostra em tampdo citrato pH 2,2, aliquota de 254l
foi injetada no analisador Dionex DX 300, para separacdo dos aminoacidos em coluna
de troca 10mica ¢ reagdo pés-coluna com ninidrina. Solug@o padrio de ammoécidos
Pierce foi utilizada como referéncia. O triptofano foi determinado segundo SPIES

(1967).

3.4.3 Escore gquimice (EQ)

O escore quimico foi calculado pela relagdo de cada um dos aminoacidos
essenciais das fracBes protéicas em estudo com os aminoacidos do padrdo de
referéncia da FAG/WHOMUNU (1985), de acordo com HENLEY & KUSTER (1994},
Os quocientes obtidos mdicaram a ordem dos aminoacidos limutantes. O escore

quimico ¢ dado pelo menor guociente (primeiro aminogcido limitante).

mg de aminoacido / g N da proteina teste 100

EQ=
mg de aminoacido / g N da proteina padrao ou referéncia
3.4.4 Determinacio de minerais

Calcio, fosforo, potassio, sodio, magnésio zinco ¢ cobre foram determinados
ap6s mineralizagio das amostras em mufla a 450°C e diluicdo em acido nitrico 5%

(ANGELUCCI & MANTOVANI, 1986).
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Para analise de ferro, as amostras foram submetidas a processo de destruicio da
matéria orglnica por via umida com écido nitrico e perdxido de hidrogénio até
digestdo completa, sendo entdo diluidas em &cido cloridrico 5% (SLAVIN et al,
1975). A quantificacfio dos minerais foi realizada em espectrometro de emissdo de
plasma de argbnio (ICP-2000 BAIRD), versfio simultdnea, frequéncia de 40 Mhz,
poténcia de 1000 W, nebulizador pneumatico concéntrico ¢ tocha de baixo fluxo. O
fluxo de entrada das amostras foi de 3mb/min ¢ do argbnio de 15 mL/min (IMO
INDUSTRIES INC ICP-2000 BAIRD, 1990).

O cloreto foi determinado pelo método de Volhard, segundo ANGELUCCI &
MANTOVANI (1986). O método baseia-se na argentometria indireta, que consiste em
precipitar o cloreto com excesso de nitrato de prata e titular a prafe residual, em
presenga de 4cido nitrico, com uma solucio padrio auxiliar de tiocianato de amdnio,

empregando-se sulfato férrico amoniacal como indicador.
3.5 Avaliacio nutricienal in vivo

Foi estudada no concentrado protéico de plasma (CPP), no iselado protéico de

globina (IPG) e em mistura dos mesmos, tendo como controle dieta contendo caseina

como fonte protéica.

O ensaio biolégico foi realizado no Laboratério de Ensaios Biologicos do
Centro de Quimica de Alimentos ¢ Nutrigio Aplicada do Instituto de Tecnologia de
Alimentos (ITAL), Campinas.

Os animais utilizados foram ratos machos da linhagem Wistar, recém
desmamados, com 21 dias de idade, provenientes do Centro de Bioterisme da

Universidade Estadual de Campinas (UNICAMP).

O delineamento usado no experimento foi o em blocos casualizados, descrito

por BENDER et al. (1982), formando-se seis grupos de sete animais, sendo que em um
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dos grupos os animais foram mantidos em dieta aprotéica. As médias de peso obtidas

pata cada grupo ndo diferiram significativamente (p>0,05) {Tabela 4).

Os animais foram acondicionados em gaiolas metabdlicas individuais com
alimentacio e dgua 4 vontade. As condigdes ambientais do biotério foram controladas
a fim de manter a temperatura a 22 + 2°C, e periodos alternados de claro ¢ escuro de

12 horas.

Tabela 4. Médias de peso dos animais distribuidos em blocos casualizados.

Dietas
Animais CPP PG P:G1:1 P:G2:1 Caseina  Aprotéica
i 56,2 56,3 56,3 56,7 56,2 57,5
2 57,6 57,7 58,5 58,5 57,5 58,6
3 509 60,6 60,6 60,9 58,7 61,3
4 62,1 62,2 62,7 62,9 61,3 63,8
5 66,0 63,2 04.8 64,4 66,3 66,5
& 67,0 66,9 66,8 66,7 67,2 67.3
7 69,7 69,0 68,6 67,6 69,8 63,1
Média 62,6 62,0 62,6 62,5 62,4 62,6
Desvio Padrio 5.1 47 4,4 4.1 5.3 3,7

CPP = concentrade protéico de plasma; IPG = isolado protéico de globina; PG L1 =
mistura de concentrado protéico de plasma e isolado protéico de globina na proporgéo
de 1:1: P:G 2:1 = mistura de concentrado protéico de plasma ¢ isolado protéico de
globina na proporgdo 2:1.

As dietas foram preparadas seguindo-se as especificagdes da AIN-93 (REEVES
st al, 199%). A composigio centesimal das dietas utilizadas para determinagio dos
indices da qualidade protéica estd apresentada na Tabela 5, e as misturas mineral e

vitaminica nas Tabelas 6 e 7, respectivamente.
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Tabela 5. Composigdo centesimal das dietas utilizadas no ensaio biologico

Componentes %%
Proteina Bruta i0
Oleo de soja 8.0
Fibra {Celulose) 3,0
Mistura Mineral' 3,5
Mistura Vitaminica' 1.0
Carboidrato® 72,25
Bitartarato de Colina 0,25
Tert-butilhidroquinona 0,024

{1) segundo AIN-93
(2) fornecido por 75% de amido de milho ¢ 25% de agucar
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Tabela 6. Mistura nmiuneral AIN-93 G-MX

Componentes #/Kg
Elementos minerais essenciais
Carbonato de calcio amidro - 40,04% Ca 357,00
Fosfato de potassio monobaésico - 22,76% P; 28,73% K 196,00
Citrato de potassio, tri-K, monohidratado -~ 36,16% K 70,78
Cloreto de sodio - 39,34% Na, 60,66% Cl 74,00
Sulfato de Potassio - 44,87% K; 18,39% S 46,60
Oxido de magnésio - 60,32% Mg 24,00
Citrato Férmrico - 16,5% Fe 6,06
Carbonato de Zinco - 52,14% Zn 1,65
Carbonato de Manganés - 47,79% Mn 0,63
Carbonato de cobre - 57,47% Cu 0,30
lTodeto de potassio - 39.3% 1 0,01
Selenito de sédio amdro - 41,79% Se 0,01025
Paramolibdato de aménio - 4H,0 - 54,34% Mo 0,00795
Elementos minerais potencialmente benéfices

Meta-silicato de sodio - 9H,O - 9,88% Si 1,45
Sulfato de potassio crémico - 12H,0 - 10,42% Cr 0,275
Cloreto de litio ~ 16,38% L1 0,0174
Acido bérico - 17,5% B 0,0815
Fluorcto de s6dio - 45,24% F 0,0635
Carbonato de niguel - 45% Ni 0,0318
Vanadato de amfbnio - 43,55% V 0,0066
Sacarose 221,026

Paramolibdato de amdnio ~ 4H,O - 54,34% Mo

Fonte : REEVES et al. (1993)
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Tabela 7. Formulag8o da mistura vitaminica AIN-93 VX

Componentes g¢/Kg
Acido nicotinico 3,000
Pantotenato de calcio 1,600
Pindoxina - HCY 0,700
Tiaming - HCI 0,600
Riboflavina 0,600
Acido félico 0,200
D-biotina 0,020
Cianocobalamina (B-12) (0,1% em matinol) 2,500
Acetato de all-rac-a-tocoferol (E) (500 Ul/g) 15,00
Palmitato de all-trans-retinol (A) (500.000 Ul/g) 0,800
Colicalciferol (D3} (400,000 Ul/g) 0,250
Filoguinona { Vitamina K) 0,075
Sacarose 974,655

Fonte: REEVES et al. (1993)

O ensaio teve duragfio de 14 dias, sendo que nos 4 primetros dias 0§ animais

permaneceram em adaptaglo as dictas experimentais. No sexto dia de experimento,

iniciou~se coleta de fezes e urina para realizar o balango de nifrogénio, com duragéo

de sete dias.

Os indices nutricionais determinados através do balango metabdlico foram:

balango de nitrogénio (BN), digestibilidade verdadeira (Dv), valor hiologico

verdadeiro (VBv), e quociente de uftlizag@io liquida verdadeiro de proteina (NPUv},

conforme metodologia descrita por SGARBIERI (1987}, com o uso de ratos em dieta

aprotéica. O quociente eficiéncia liquida da proteina (NPR) foi determinado pela

avaliaciio do ganho de peso dos animais ¢ consumo de ragfo, segundo SARWAR et al.

(1985).
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BN = NI - (NF + NU)

Do NNFa o TR xi00
N1 NI
NI - (NFa + NUs) MR
VBy = ¥ 100 - x 100
NI - NFe NA

MUa = NU - NUe

. +
NPUy = - (NFa NUD) 100 = x 100
NI
NI
Ganho peso G; + Perda peso &z
NPR =

Proteina consumida (g)

Onde: NI = nitrogénio ingendo;
NF = nitrogénio fecal;
NU = nitrogénio urinario,
NA = nitrogénio absorvido;
NR = nitrogénio retido;
NFa = nitrogénio fecal de origem alimentar;
NFe = nitrogénio fecal de origem endogena, determinado nas fezes do grupo em
dieta aprotéica;
NUa = nitrogénio urinrio de origem alimentar;
NUe = nitrogénio urinario de origem end6gena, determinado na uring do grupo
em dieta aprotéica,
G1 = grupo em dieta protéica;
G2 = grupo em dieta aprotéica.
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3.5.1 Escore quimico corrigido pela digestibilidade in vive (PDCAAS)

A avaliagdo da qualidade protéica por escore quimico corrigido pela
digestibilidade (PDCAAS) foi determinada através do procedimento proposto por
HENLEY & KUSTER (1994), correlacionando o escore quimico (EQ) do concentrado
protéico de plasma e isolado protéico de globma com a digestibilidade verdadetra

{Dv), sendo:
PDCAAS =EQx Dv
3.6 Propriedades Funcionais

As propriedades funcionais estudadas no Concentrado Protéico de Plasma e
fsolado Protéico de Globina foram: solubilidade, capacidade de absorglo de agua,
capacidade emulsificante estabilidade da emulsdo, capacidade de formaglo de

espuma e estabilidade da espuma ¢ capacidade de geleificagdo.

3.6.1 Selubilidade

A solubilidade da proteina foi determinada pelo procedimento de MORR et al.
(1985), que consiste em uma modificagdio do método de determinagdo do indice de
nitrogénio solivel. Suspendeu-se 0,5 g de proteina das amostras CPP ¢ IPG em agua
destilada e em solugbes salinas, ajustando-se o0s pHs a diferentes valores
compreendidos na faixa de 2 a 12, com NaOH 0,IN ou HCl 0,IN. As suspenses
foram agitadas em agitador magnético por uma hora a temperatura ambignte ¢, apos
centrifugacio das suspensdes, for determinada a proteina solivel no sobrenadante pelo

método de Kjeldhal. A porcentagem de proteina solivel (%PS) foi calculada pela

formula:

concentragio de proteina no sobrenadante {mg/mL) x 50

s % 100
r t P "
peso amostra (mg) X contelido proteina amostra (%o)
160
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3.6.2 Capacidade de absorciio de dgua

A absorclio espontdnea de agua do concentrado protéico de plasma e isolado
protéico de globina, foram medidos em comparagio ao isolado proteico de soja, em um
aparelho proposto por TORGENSEN & TOLEDQ (1977), que consiste em uma
modificagio do aparelho de Baumann (Figura 3).

Figura 3. Equipamento utilizado para medigdo da absorgdo espontinea de agua do
concentrado protéico de plasma e isolado protéico de globina. A = pipeta; B = tubo de
silicone; C = funil de porcelana.

O equipamento € cOmMPOSto de uma pipeta de L mL., graduada em 1/1000mL,
conectada a um funil de porcelana de 4cm de didmetro, através de um tubo de
silicone de 30 ¢m de comprimento. A pipeta fol ajustada em posigdo horizontal no
mesmo nivel do papel de filtro (Whatman n° 1) disposto no fundo do funil. A pipeta
e o tubo foram enchidos com agua ou solugdes salinas, atraves do funil, at¢ o
menisco passar do marco zero ua pipeta. O excesso de agna foi removido por

contato de papel absorvente com ¢ papel de filiro, atc © menisco se mover para o
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marco zexo da pipeta. Uma quantidade cxata das amostras (100 mg) foram
homogeneamente espathadas sobre o papel de filtro dentro do funil. A guantidade
de 4gua absorvida foi medida a cada 15 segundos até se alcancar o pomto de
equilibrio. Os experimentos foram feitos A temperatura ambiente (24 + 1°C). A
absorciio fot corrigida para perdas de agua por evaporagdio, através da corrida de um

branco antes de se iniciar a mediglio com as amostras.
3.6.3 Capacidade de formacio de espuma e estabilidade da espuma

A capacidade de formar espuma foi determinada pelo método de MOHANTY et
al. {1988) utilizando-se como padrio de referéneia a albumina de ovo comercial
(SOHOVOS). Dispersbes de 1% de proteina foram agitadas em batedeira Walita, mod.
HL 3122, na velocidade de 960 rpm (maxima velocidade) por cinco minutos. A
espuma formada foi rapidamente transferida, com o auxilio de uma espatula, para
proveta de 500 mL O volume inicial de espuma formada, expresso como Y% de

expansdo foi calculada pela formula:

Volume da espuma (mL)
- x 100

86 expansio =
Volume original da solugdo de proteina (ml.}

O método descrito por PATEL et al. (1988) fot empregado para O estudo da
estabilidade da espuma nos tempos de 30 ¢ 60 minutos, tendo sido avaliados a redugéo
do seu volume em relagio ao volume inicial, indicando o percentual de estabilidade do

volume da espuma (%EEs) e o percentual de liquido drenado (%LD), calculados pelas

formulas seguintes:

_ Volume residual da espuma apds 30 ou 60 minutos (mL)
YoEHs = - . o - x 100
Velume inicial da espuma incluindo o volume do Hauido (ml.)

39



Material e Métodos

Volume de liquido drenado apds 30 ou 60 minutos (L)
01D = x 100
Volume original da solugdo de proteina {mL)

3.6.4 Propriedades de emnlsificaciio

Capacidade de emulsificacio

Foi determinada pelo método de DE KANTEREWICZ et al. {1987). Foram
preparadas disperses de CPP ¢ IPG na concentragio de 1% de proteina. As dispersdes
foram combinadas com 6leo de soja, em diferentes proporgdes, mantendo-se o volume
final igual a 50 ml., at¢ encontrar ¢ ponto onde ocorre a quebra da emulsdo. Tomou-se
a proporgio dispersdo de proteina/bleo anterior ao ponto de quebra e iniciou-se a
adig#io de incrementos de 1 mL de dleo através de uma bureta, engquanto as emulsoes
eram agitadas em ultra~turex & velocidade de 10.000 rpm ¢ mantidas em banho de gelo
para evitar aquecimento. Suspendeu-se a incorporagdo de 6leo quando se observou a

quebra da emulsfio, visualizada pela inversdo das fases.

A capacidade de emulsificago foi calculada pela méxima gquantidade de dleo

sdicionada, em mililitros, at€ atingir o ponto de mversdo, por grama de proteina.

Estabilidade da emuisio

Nesta anglise foi empregado o procedimento descritc por ACTON & SAFLE
(1970), com algumas modificagdes. Foram preparadas emulsdes com 50 mL de
dispersdes de proteina a 1% e 50 mL de 6leo de soja e homogeneizadas a 10.000 rpm
por 3 minutos, mantidas em banho de gelo. Uma ahliquota foi retirada para
determinagdo de umidade ¢ aliquotas de 10 mL foram transferidas para tubos de ensaio
e mantidas em repouso por 24 horas a temperatura de 22 + 1°C (temperatwra

ambiente). Bm seguida foi introduzida uma pipeta até o fundo do tubo ¢ retirou-se
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volumes de 5 mL para a determinagdo da umidade. A estabilidade da emulsdo (EE) foi

calculada pela equagio:

24 homs
_ 100U x 100
100 - Uengizm%

EE

onde: U™ = porcentagem de umidade da emulsdo apos 24 horas de repouso
U = porcentagem de umidade da emulséio imediatamente apos preparo

3.6.5 Capacidade de geleificacio

Para a determinacio da capacidade de geleificagdo foi empregado o método
descrito por KING et al. (1989), com algumas modificacBes. Para se determinar a
concentragho minima de proteina onde ocorre geleificagdo, dispersBes de proteina das
amostras CPP ¢ IPG a 2,0; 4,0; 6,0; 8,0 ¢ 10,0% foram preparadas a pH 3.5, 7,0 ¢ 9,5
em 10 mL de agua destilada, sendo os pHs ajustados com NaQH 0,IN ou HCI 0,1N.
Transferiu-se 5 mL das dispersdes para tubos de ensaio com 1,2 mm de didmetro gue
foram aquecidos & temperatura de 80°C por 1 hora , resfriados em banho de gelo ¢
mantidos a 4°C por 2 horas. A minima concentragio de proteina para geleificag@o foi
determinada guando os tubos foram invertidos e as amostras ndo cairam ou deslizaram

pelas paredes do tubo.

As determinagdes de pardmetros do perfil de textura dos géis - dureza,
adesividade, coesividade ¢ elasticidade, foram realizadas pelo método de compressio,

utilizando-se o texturdmetro TA-XT, (programa TPA).

De acordo com VAN VLIET (1991), a dureza corresponde a forga necessana
para se obter uma certa deformagdio; a adesividade corresponde a quantidade de
energia ou trabalho necessirio para superar as forgas de atraglio entre a superficie da

amostra e a de outros materiais; a coesividade significa a quantidade de forgas internas
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que mantém o corpo do produte ¢ 3 elasticidade corresponde & extensdio a qual um

material deformado volta & sua condigio inicial apds a remogdo da forga aplicada.

Géis de proteina das amostras CPP ¢ IPG a 8% de concentragio foram
comparados com géis de albumina de ovo comercial (SOHOVOS), nos pHs 3,5¢7.0¢

9.5, em solugdo aquosa e em diferentes concentractes de NaClL

Aliguotas de 3 mL das dispersdes protéicas foram colocadas nos tubos de ensaio
e desaeradas em ultrasom por 15 minutos. A seguir oS tubos foram colocados em
banho de 4gua a 80°C por 1 hora, resfriados e mantidos por 16 horas a 4°C. Os geis
foram entio retirados dos tubes e cortados em fragmentos de 15 mm de altura para as

determinagdes de textura.

O didmetro da sonda empregada na compressdo foi de 1 polegada, a velocidade
de compressdo de 1mm/s e os géis foram comprimidos em 1/3 de sua altura original

(5 mm), conforme descrito por PACHECO (1996).

3.7 Analise estatistica

Foi realizada pelo software SANEST (Sistema de Andlise Estatistica) versdo
7 1. Os dados obtidos foram submetidos 2 andlise de varidncia (ANOVA), através do
teste F ¢ as diferencas entre as médias dos tratamentos comparadas entre si pelo teste

de Tukey, a 5% de significincia (PIMENTEL-GOMES, 1982},
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 Compoesicio quimica do sangue

A composigio quimica do sangue pode variar de acordo com a idade, sexo ¢
alimentagiio dos animais (DELANEY, 1977). Os resultados da composi¢io quimica do
sangue ¢ suas fragdes estdo apresentados na Tabela 8, comparativamente aos descritos
por ALENCAR (1983). Observa-se que ¢ sanguc ¢ uma boa fonte de proteina ¢ sua
composigio difere muito da composigdo do plasma e das células vermelhas quando

separados.

A porcentagem de recuperagdo do plasma ¢ das células vermelhas apos
centrifugacio do sangue, esta de acordo com HALLIDAY (1973) que relata que
através do fracionamento do sangue obtém-se cerca de 65-70% de plasma e 35-40% de

massa celular.

RUSIG (1979) cita que cerca de 1/3 das proteinas do sangue estéo connhdas no
plasma, separado por centrifugagdo, na presenga de um anticoagulante. Analisando a
Tabela 8, verificamos que as células sanguineas apresentaram 71,44% das proteinas

totais do sangue e, o plasma 28,52%.

Tabela 8. Composigdo Quimica do Sangue Bovino, Células Sanguineas e Plasma

Composigdo Sangue Células sanguineas (%) Piasma
(%) (o)
Recuperagdo® 100,00 36,00 64,00
Umidade 81,07 £ 0,70 64,61 0,78 91,12+ 1,36
(80,9) (60,5) (91,3)
Proteina 16,65 £ 0,02 33,04 £ 0,04 742 £0,03
(17,3) (37,2} {7,10)
Cinzas 0,63 £ 0,06 0,51 +0,10 0,59 + 0,07
(0,62) (0,50 (0,67)

* Recuperagiio apds centrifugagio do sangue a 5000 x g.
Dados entre parénteses: ( Fonte: Alencar, 1983)
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4.2 Caracterizacio quimica do concentrade protéico de plasma {CPP) ¢

cencentrade protéico de globina (CPG)

Os resultados da caracterizagio quimica do CPP e IPG, desidratados

respectivamente por secagem em spray e liofilizagdo, estio apresentados na Tabela 9.

O teor de proteina da amostra CPP esta acima do encontrado por TYBOR et al.
(1975), que obtiveram plasma com 70,68% de proteina, sem concentra-lo antes da
secagem em “spray”. Para o PG o valor encontrado ¢ semelhante ao obtido pelos
autores (91,22%). DELANEY (1975) obteve teor de proteina de 87,5% em plasma
altrafilrado e desidratado em spray-drver, enquanto que os plasmas dialisado ¢ ndo
dialisado e liofilizados, obtidos por DEL RIO DE REYS, (1980), apresentaram valores
de proteina de 79,60% e 59,40%, respectivamente. Fsses resultados indicam que o

contetido de proteina do CPP, é dependente do procedimento de preparacdo.

Tabela 9. Composigio centesimal aproximada do concentrado protéico de plasma
(CPP) g isolado protéice de globina (IPG)

Componentes (%) PG _ CPP
Unudade 2,24 £ 0,04 6,67+ 0,02
Cinzas 3,96 £ 0,11 7,26 £0,07
Protema 91,40 £ 0,08 79,54 + 0,00
Carboidratos 2,56 £ 0,06 3,20 £ 0,05
Lipidios 0,04 + 0,02 1.45+0,21

* Valores expressos como média de trés determinagdes T desvio padrio.

4.3 Rendimento de recuperagiio da proteina

Os rendimentos de extragio das proteinas sanguineas, €xpressos em gramas/litro
de sangue estdo apresentados na Tabela 10. Analisando os resultados observamos que
o rendimento de recuperagio de proteina na fragdo globina foi de 44,5% em relagdo a

células sanguineas e de 61,26% em relagio solugio de hemoglobina. Podemos
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shservar também que 27% da proteina precipitaram devido & centrifugagio da
suspensdo de hemoglobina, e 28% precipitaram juntamente com o complexo CMC-
Heme. O procedimento de centrifugagdo da suspensio de hemoglobina, foi adotado
devido a verificagio de que, deste modo, obtinha-se globina bem mais descolorida.
SATO et al. (1981) relatam que obtiveram um rendimento de 69% de globina a partir
de uma solugdo de hemoglobina, atilizando uma coluna de troca ibmica com
carhoximetil celulose para fazer a separagdo do grupamento heme. Os autores tiveram
um consumo muito alto de carboximetil celulose, necessitando de 1g de CMC para
produzir 70 mg de globina. No presente trabatho, utilizando-se uma solugio diluida de
CMC, 4 partir de 1 grama de CMC foram obtidos 860 mg de globina. Na Figura 4
podem ser visualisadas as amosiras desidratadas de CPP , fragfio celular integral (FC) ¢

1P descolorido.

Tabela 10. Rendimento da extrago das proteinas de plasma ¢ globma

Fracéo Concentracdo de proteina (g/L)
Sangue 166,50
Células Sanguineas 118,94
Plasma 47,49
Suspensdo de Hemoglobina 118,94
Solugo de Hemoglobina 2 86,40
Globina * 5293
CMC-Heme* 33,47

1-Células sangnineas hemolisadas. 7.Células sanguineas hemolisadas ¢ centrifugadas
para eliminagio de membrana celular, células sanguineas nao hemolisadas e material
precipitado apos acidificagio a pH < 3,0. 3-Obtida & partir da solucdo de hemoglobina
a pH 2,5. 4-Calculado por diferenga

43



Resuliados ¢ Discussio

Figura 4. Amostras de concentrado protéico de plasma (CPP), fragdo gelular integral
(FC) e isolado protéico de globina (IPG) desidratadas.

4.4 Remocio do grupamento heme do isolado protéics de globina

A Tabela 11 apresenta as determinagdes de solidos totais e ferro, realizadas no
isolado protéico de globima (IPG) em comparagio com a fragio celular (FC)
desidratada. Analisando os resultados verificamos que a porcentagem de remogdo de

ferro do IPG foi de 96,90%, sendo semelhante a obtida por SATO et al. (1981), de
97%.

Tabela 11, Contetido de sélidos totais e ferro no concentrado protéico de plasma (CPP)
¢ isolado protéico de globina (IPG)

Amostra Rendimento Ferro
g solidos/biro de sangue) {mg/g solidos)

PG 56,61 821

FC 192,02 265,25
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4.5 Anilise de minerais

Na Tabela 12 encontram-se o5 teores de minerais (macro e microelementos) do
concentrado protéico de plasma e isolado protéico de globina. Os minerais Na, CL K,
Ca e Mg, apresentaram valores inferiores aos reportados por TYBOR et al. (1975). O
CPP apresenton maiores niveis relativos de sodio ¢ cloreto que o IPG ¢ a concentragdo
de cloreto na globina foi desproporcionalmente maior que o nivel de sodio. Esse dados
estiio de acordo com os apresentados pelos autores citados, que observam que o citrato

de sddio adicionado na coleta do sangue toma-se uim constituinte do plasma.

O CPP apresentou teor de sédio muito acima do recomendado pela RDA
(1989), o mesmo ocorrendo com o teor de fosforo do IPG. Mos demais minerais

analisados os valores por 100g de amostra ficaram abaixo da recomendagio diaria,

Em relagio ao teor de ferro do PG, AUTIO (1983) citado por
WISMER-PEDERSEN (1988) encontrou um contetdo de ferro de 0,04% em seu
isolado protéico de globina obtido por precipitagio do grupamento heme com
carboximetil celulose e, portanto, verificamos que estd acima do encontrado no
presente trabatho (0,014%). MADSEN (1983) citado pelo mesmo autor, obteve
0,016% de ferro em seu IPG preparado pelo método de TYBOR et al. (1973), com 0
uso de acetona acidificada. SATO et al. (198 1) prepararam  globina bovina através de
uma coluna de troca idnica com carboximeti! celulose e obtiveram em seu produto um

contetdo de 0,009% de ferro.
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Tabela 12. Composigio mineral (macro € microelementos) do concentrado protéico de
plasma (CPP) e isolado protéico de globina (IPG)

Minerais CPP PG RDA  (mg/dia)

(mg/100g)
Calcio 60,60 + 0,80 ©9,5040,1 800
Magunésio 10,20 + 0,10 0.31+0,02 120
Fésforo 101,40 £ 0,30 2.42 +0,005 800
Sédio 2496,30 4 0,80 152,50 £ 0,8 400
Potassio 330,60 + 0,90 340101 1.600
Cloreto 366840 + 16,81 1454.20 + 17,99 600
Ferro ND 14,20 £ 0,02 10
Zinco 1,50 £ 0,10 3,56 10,07 10
Cobre 1,050 + 0,04 0,85 0,01 1,5-2,0

Valores expressos como média de teés determinagdes + desvio padrdo
# Recommended Dietary Allowances - RDA, 1989
% N[ - Ndo determinado

4.6 Composicio de aminodcidos dos concentrados protéicos de plasma ¢ globina

Os valores encontrados para a composigio aminoacidica do concentrado
protéico de plasma (CPF) e isolado protéico de globina (IPG) enconiram-sc na tabela
13. Os concentrados sdo excelentes fontes de lisina, leucina ¢ histidina, sendo a altima

requerida por criangas. Apresentam, ainda, elevados niveis de treonina, valina ¢

fenilalanina,

Na amostra CPP a concentragio de todos 0s aminoacidos essenciais foi superior
as quantidades recomendadas pela FAO/WHO/UNU (1985). O menor escore quimico
encontrado foi 101,60 para os aminoacidos sulfarados. O IPG mostrou-se rawto
deficiente em isoleucina ¢ nos aminoacidos sulfurados, sendo que ndo foi detectada a

presenca de cisteina. A isoleucina apresentou escore quimico de 5%, sendo o primeiro
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aminodcido limitante, O escore quimico dos aminodcidos sulfurados no IPG foi de

5,6%.

TYBOR et al. (1975) obtiveram um £5COrC quimico de B88% para o0s
aminodcidos sulfurados em concentrado protéico de plasma, comparado com 0 MEsmo
padrio FAQ, sendo portanto inferior ap encontrado neste trabatho, Para o isolado
protéico de globina obtido pelos mesmos autores, 0 MENOT £SCOTE quimico encontrado
foi igualmente para isoleucina (7,4%). Porém, o escore quimico dos aminoacidos

sulfurados foi muito superior, apresentando o valor de 72%.

A FAO/WHO (1990) considera o escote quimico corrigido pela digestibilidade
(PDCAAS) um indice mais apropriado para avaliar a qualidade protéica em alimentos
¢ formulas infantis. Esse indice utiliza os requerimentos dos aminoacidos essenciais
para humanos, sendo mais apropriado quando comparado com 0§ ensaios em animats

utilizados para avaliar a qualidade da proteina em alimentos.

MNa figura 5 estdo apresentados o escore quimico do aminoacido limnitante
primario (EALP) e 0 escore quimico corrigido pela digestibitidade in vivo (PDCAAS)
das proteinas de sangue bovino CPP e IPG. O PDCASS foi de 0,96 € 0,046 para o CPP
e IPG, respectivamente. Para o CPP, o indice encontrado foi superior ao da came €
isolado protéico de soja de 0,92 (FAO/WHO, 1990). Quanto a0 isolado protéico de
globina, o indice foi ainda muito inferior ao PDCASS do glaten de 0,25 (SARWAR,

1987).
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Tabela 13. Composigdo de aminodcidos dos concentrados protéicos de plasma e
globina (g aminobcido/100g proteina)

Aminoacidos CPP PG Padriio FAO®
Valina 6,73 8,44 35
Iscleucina 3,35 0,14 2,8
Leucina 9,34 14,80 6,6
Treonina 6,60 5,50 3.4
172 Cistina 1,68 ND**
Metionina 0,86 0,14
Sulf. totais 2,54 0,14 2,5
Tirosina 4,78 2,54
Fenilalanina 5,16 7,62
Arom, totais 9,94 19,16 6,3
Histidina 4,18 7,64 1.9
Lisina 7,47 10,04 58
Triptofano 1,18 1,03 1,1
Ac. Aspartico 9,80 9,77
Serina 6,67 7,00
Ac. glutdmico 14,08 6,10
Prolina 4,74 3,77
Glicina 3,39 4,09
Alamina 5,00 10,16
Arginina 3,30 1,75
EQ (%) 101,60 5,00

¥ Padrio tedrico da FAQ/WHO/UNU, 1985 (aminoacidos indispensaveis para criangas
de 2 a 5 anos de idade).
*#ND - Nio detectado
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EALP
EPDUAAS

cep PG

Figura 5. Escore do aminoécido limitante primario (EALP) ¢ escore de aminodcido
corrigido pela digestibilidade in vivo (PDCAAS) do concentrado protéico de plasma
(CPP) ¢ isolado protéico de globina {IraG).

4.7 Avaliaciie nutricional

4.7.1 Ensaio biologice

Os valores médios referentes a nitrogénio ingerido (NI), nifrogénio fecal (NF),
nitrogénio urinario (NU) e balango nitrogenado (BN) de ratos Wistar alimentados com
dietas contendo 10% de proteina proveniente de caseina (CAS), concentrado protéico
de plasma (CPP), isolado protéico de globina (IPG) e misturas protéicas de CPPIPG
nas proporgdes de 1:1 (P:G 1) e 221 (PG 2:1), respectivamente, encontram-s¢ na

Tabela 14,

Quanto 30 nitrogénio ingerido, houve diferenca significativa (p<0,05) entre as
cinco dietas experimentais, sendo que 0 maior teor correspondeu & dieta controle € o
menor, a dicta contendo globina (IPG), devido ac menor consumo alimentar deste
grupo (Tabela 22). Como consequéncia da menor quantidade de nitrogénio ingerido,

a dieta IPG apresentou tambem, 08 MeNores valores para NF, NU ¢ BN.
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Possivelmente, a menor ingestdo de nitrogénio, decorrente do menor consumo
de proteina (Tabela 16), pelos animais que receberam IPG foi devido ao desbalango
aminoacidico desta fracfo, que apresenta severa deficiéncia em isoleucina ¢
aminodcidos sulfurados (Tabela 13). Segundo TACKMAN et al. (1990), os
aminodcidos tém importante fungfo no controle da ingesta alimentar ¢ o £X0€S80 OU
deficiénica causa depressio na ingesta. A ingestdo de dietas desbalanceadas resulta em
alteragBes nas concentragbes de aminodcidos do plasma e cérebro, o que conduz a
ajustes na ingesta, onde o cérebro parece exercer fungdo primordial, pois mudangas
nas concentragdes cerebrais de aminoéacidos causadas por alteragdes nas concentragies
plasmaticas estdo relacionadas com 0 controle da ingesta de alimentos. PENG {1979)
estudando a extensdo da depressdo na ingesta alimentar € crescimento de ratos, pela
severidade relativa de desbalangos de aminoacidos, encontrou gue © desbalango de
metionina foi o mais severo, seguido em ordem decrescente por isoleucina, triptofano,

feucing e valina, histidina, fenialanina, treonina, lisina ¢ arginina.

Os ratos alimentados com dieta contendo proteina de plasma apresentaram
valores de nitrogénio urindrio significativamente superiores (p<0,05) as demais dietas,
o que pode ser decorrente da presenca de compostos nitrogenados ndo Protéicos que
compde o plasma sanguineo como uréia, acido Grico e creatinina, € que permaneceram
o CPP mesmo ap6s a ultrafiltrago do plasma. O nitrogénio fecal foi também superior

para o grupo CPP em relagdo as demais dietas, embora inferior ao da caseina.

A dieta CPP apresentou valores significativamente superiores (ps0,05) de Nl e
BN dentre as dietas contendo proteinas do sangue, seguida das mistaras CPPIPG (2:1)
e CPPPG (1:1) e IPG, respectivamente.

Na Tabela 15 encontram-se os valores obtidos para digestibilidade verdadeira
{Dv), valor biologico verdadeiro (VBv) ¢ utilizagio liquida verdadeira da proteina
{NPUv) em ratos alimentados com dietas contendo 10% de proteina proveniente de

proteinas do sangue ¢ de caseina.
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Tabela 14. Valores de nitrogénio ingerido (NI), nitrogénio fecal (NF), nitrogénio
wrindrio (NU) e balango de nitrogénio (BN).

Tratamento Ni NFE NU BN
(2) () (g) (g
CAS 1.7643 = 0,17 0,1214+0,01° 0,1714+£0,04° 1,4714£0,15°
CpPp 1,4443 £ 0,14°  0,1057+0,02° 0,2086£0,02" 11,1300+ 0,10°
PG 03986 + 0,07  0,0629+0,01° 0,1343+£0,03° 0,2014+0,04°
P:G 11 0,6429+0,06° 00757+0,01° 0,1443£0,02° 04229+ 0,06°
P:G2:1 0,8757+0,11°  0,0743£0,02° 0,1800+0,04" 0,6214 % 0,09°
D.MS. 0,1069 0,0139 0,0210 0,0827

Valores expressos como média de 7 animais por tratamento & desvio padrio
P-G= Plasma:(lobina. Médias seguidas por letras diferentes na vertical indicam

diferenca estatistica (p<0,05).

A digestibilidade verdadetra das dietas caseina, CPP ¢ da mistura CPP.IPG 2:1
ndio apresentaram diferenga significativa (p<0,05), enquanto que as dietas CPPIPG 111
e IPG apresentaram diferenga significativa (ps0,05) em relaglio aos outros grupos
porém, ndo diferiram entre si e representaram 97,9% & 96,9%, respectivamente de

digestibilidade quando comparadas com a dieta controle.

Analisando os resultados, observamos que as proteinas do sangue possuem uma
digestibilidade muito semelhante as proteinas da carne bovina (95,9%) e as proteinas
da farinha de soja (90,6%), resultados estes apresentados por SAMMAN & FARIAS

(1993), sendo, portanto, facilmente hidrolisadas pelas enzimas digestivas humanas,

O valor biolégico verdadeiro foi superior para o grupo tratado com caseina. A
dieta a base de globina (IPG) apresenton o menor valor biolégico (VBv). As dietas
CPP e as mistaras CPPIPG nas diferentes proporgdes, apresentaram valores
intermediarios. A dieta CPP alcangou o maior indice VBv (p<0,05) dentre as dietas
contendo proteina do sangue indicando que, 08 animais que a receberam apresentaram

a maior quantidade de nitrogénio retido no organismo para ser utilizado na sintese
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protéica endogena, As médias dos grupos CPPIIPG L:il e CPPIPG 2:1 nde

apresentaram diferengas significativas (ps0,05) para estas varigveis,

Seguindo 0 mesmo comportamento dos outros indices analisados, a NPUv da
formulagio 4 base de plasma foi superior (p<0,05) quando comparada com as demais
dietas & base de proteinas do sangue. O resultado da NPUv obtido para o CPP no
presente estudo foi 14% maior do que o valor enconirado por DELANEY (197%) para
dieta formulada com plasma suino.

Tabela 15. Digestibilidade verdadeira (Dv), valor biolégico verdadeiro (VBv), e

utilizagdo liquida verdadeira da proteina (NPUv) obtidos em sete dias de balango
nitrogenado

Tratamento Dv (%} VBv (%) NPUv (%)
CAS 94.77 £ 0,77 90,37 & 1,69° 85,65 + 1,78
CPP 94,85 + 1,35° 85,46 + 1,25° 81,05+ 1,21
IPG 91,83 + 0,8 65,99 + 4,60° 60,60 + 4,17°

PG 1l 92,82 + 1,95 7737 + 3,69° 71,81 + 3,53
PG 2:1 95,03 2,11 79,54 + 5,02° 75,55 + 4,46
DM.S. 1,05 2,63 2,98

Valores expressos como média de 7 antmais por tratamento = desvio padrio

P G= CPP:IPG. Médias seguidas por lefras diferentes na vertical, indicam diferenga
estatistica (p<0,05).

A figura 6 ilustra o ganho de peso de ratos Wistar alimentados com dietas
caseina (CAS), concentrado protéico de plasma (CPDP), isolado protéico de globina
(IPG) & misturas protéicas de CPP:IPG nas proporgdes de 1:1 e 2-1, respectivamente.
O maior ganho de peso ocorreu nos ratos alimentados com caseina, seguido de CPP ¢

CPPIPG 211

Dentre os tratamentos com proteinas sanguineas, 0§ ratos que receberam dieta &
base de globina ndo apresentaram mudangas no crescimento corporal, apbs o periodo

de adaptagdio. Apesar do IPG apresentar NPUv superior a 60% ¢ VBV de 66%, quando
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utilizado como unica fonte protéica, mostrou-se ineficiente para promover o
crescimento corporal dos animais, o que pode ser atribuido ao baixo consumo de
proteina apresentado por este grupo (Tabela 16). As depressdes de ingesta associadas
com padrdes de aminoacidos da dieta severamente desbalanceados, como apresentado
pelo IPG, ocorrem em curto tempo, sd0 severos € prolongados e dificilmente
recuperaveis (TACKMAN et al., 1990). Por outro lado, o plasma (CPP) ¢ as misturas
protéicas CPP:IPG, em ambas as proporgdes apresentaram um ganho de peso
intermediario, sugerindo assim que o plasma ¢ uma boa fonte de proteina para a
suplementagdo de outras fontes protéicas alternativas. O CPP, apesar de se apresentar
muito proximo da caseina nos indices de balango, promoveu crescimento nos animais
bem inferior ao da caseina, o que provavelmente foi também decorrente do menor
consumo de proteina. Em estudos realizados com proteina de sangue bovino,
PENTEADO et al. (1979), obtiveram resultados semelhantes aos apresentados no

presente trabalho.

60

50 - —&—Caseina
—#—CPP
—&—IPG
—i—P:G 1:1
——P:G 2:1

40 4
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Ganho de peso (g)
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Figura 6. Efeito do tempo de ensaio bioldgico no ganho de peso de ratos Wistar
alimentados com dietas de caseina, concentrado protéico de plasma (CPP), isolado
protéico de globina (IPG) e misturas protéicas de CPP:IPG nas proporgdes del:le
4
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A Tabela 16 ilustra 0 NPR e consumo de proteina de ratos Wistar alimentados
com dietas caseina (CAS), concentrado protéico de plasma (CPP), isolado protéico de
globina (IPG) e misturas protéicas de CPPIIPG mas proporgbes de il e 21,
respectivamente. O grapo alimentado com IPG apresentou o menor valor de NPR em
relagio aos demais tratamentos, diferindo significativamente destes (p<0.05). Os
grupos alimentados com CPP e CPP:IPG 2:1 ndo diferiram significativamente entre 81
{p<0,05). O grupo que receben CPPIPG 2:1 apesar de apresentar média aritmética

ligetramente inferior & caseina, ndo diferiu estatisticamente desta,

Tabela 16. Consumo de proteina, ganho de peso e taxa de eficiéacia liquida da
proteina (NPR)

Tratamento  Consumo Proteina Ganho de peso NPR
() () &)

CAS 15,55 = 1,55° 53,86 £ 5,75° 4,24 £ 0,13
CPP 12,55 = 1,16" 3823 +421° 4,01 +0,14°
PG 4,23 £0,23° 0,19 £0,11° 2,88 £ 0,27°
P:G 1] 6,27 + 0,48 11,2 + 2,047 3,71 +0,32°
P:G 2:1 7,99+ 1,01° 20,98 = 4,35° 4,12 % 0,20%

DMS. 0,84 3,99 0,16

Valores expressos como média de 7 animais por fratamento + desvio padriio
p(= CPPIPG. Médias seguidas por letras diferentes na vertical mdicam resultados

estatisticamente diferentes (ps0,03).

Fm relagdo ao consumo de proteina, constatou-se que 0s animais que receberam
caseina como fonte protéica, apresentaram 0 maiOr CONSUMO, CAGUADIO que 08 que
receberam  IPG, o menor. Verifica-se que 2 medida que se clevam os niveis de
substituigiio de IPG por CPP (misturas CPPIPG 1:1 ¢ 2:1) ocorre, proporcionalmente,
aumento do consumo protéico, provavelmente devido ao CPP proporcionar um
aumento de isoleucina e aminodcidos sulfurados nas misturas CPP:IPG em

comparagdo ao 1PG, tornando essas dietas menos desbalanceadas.
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Os resultados de NPR e consumo de proteina de sangue encontrados neste
trabalho foram superiores aos publicados por PENTEADO et al. (1979) e DEL RIO
DE REYS et al. (1980). Cabe ressaltar que ndo ocorreu morte de animais no grupo que

recebeu isolado protéico de globina como relatado nos trabalhos citados.

4.8 Propriedades funcionais
4.8.1 Solubilidade

A solubilidade da proteina é uma propriedade importante para sua projeglo em
um dado sistema alimentar, Segundo KINSELLA (1976) NaCl e CaCl, s80 os sais
mais comumente empregados nesse estudo, e a avaliagdo da solubilidade das proteinas
a diferentes forgas idnicas é essencial devido & maioria dos alimentos se apresentarem
como complexos sistemas ibnicos. Essa propriedade também vem a ser extremamente
importante quando expressada em fungéio do pH, ja que diferentes valores de pH sdo

encontrados para diferentes alimentos.

O perfil de solubilidade das proteinas do concentrado protéico de plasma (CPP)
em funcio do pH e os efeitos da forga idnica na solubilidade das proteinas do plasma,
podem ser observados na Figura 7. O CPP em éagua apresentou um mimmo de
solubilidade em pH 5,0 onde, entretanto, aproximadamente 85% da proteina
permaneceu em soluclo. Os resultados mostram que oS sais empregados causaram wmna
elevacio na solubilidade das proteinas do plasma na regido isoelétrica (5-6), sendo
menos notavel a contribuicio do NaCl na concentragio de 0,IM. O CaCl; pa
concentragio de 0,1M elevou a solubilidade das proteinas do plasma em todos os
valores de pH, nfio sendo mais perceptivel a solubilidade minima no ponto isoelétrico.
O NaCl e o CaCl, na concentragiio de 0,5M, causaram um decréscimo consideravel na
solubilidade em valores de pH abaixo da regidio isoelétrica (5-6), ¢ apresentou pouco
efeito em valores de pH acima de 7, exceto o NaCl 0,5M que reduziu a solubilidade

acima desse pH. Os resuliados sdio semelhantes aos obtidos por O’RIORDAN et al,
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(1989a), e segundo esses autores, na regido isoelétrica os sais interagem com 0s grupos
carregados da proteina aumentando a solubilidade. Nos pHs onde a solubilidade foi
reduzida em presenga de sal ocorreu uma competigdo entre as proteinas do plasma e
os ions pela agua (“salting-out”), promovendo uma agregagdo das proteinas e causando

o decréscimo da solubilidade.

100
98
96
94
T 92
5
g 90 - T o_H20
< 88 ——0,1M NaCl
[-)
—A—0,5M NaCl
86 - —8—0,1M CaCl2
84 . ———0,5M CaCI2
82
80 L T L) L) L L) 1
2 3 4 5 6 7 8 9
pH

Figura 7. Perfil de solubilidade do concentrado protéico de plasma em fungédo da forga
ionica (NaCl 0,1 e 0,5 M; CaCl, 0,1 e 0,5M).

Os resultados do perfil de solubilidade do isolado protéico de globina (IPG),
estudado em agua e em concentragdes salinas (NaCl e CaCl,) de 0,05 e 0,1M, estdo
apresentados na Figura 8. A solubilidade em agua do IPG na faixa de pH de 4-7 se
apresenta inferior a obtida por AUTIO et al. (1984). Isso pode ser devido as diferengas
no processo de obtengdo da globina. Esses autores, apos retirarem o grupo heme da
hemoglobina com carboximetil celulose em pH < 3, liofilizaram a solugdo de globina
em pH 3, enquanto que no presente trabalho, conforme a metodologia apresentada

anteriomente, a globina foi precipitada da solugdo em pH 6,2 e liofilizada neste pH.
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Como a proteina apresentou uma solubilidade muito baixa, foi ressuspendida em
agua, teve seu pH reajustado para 3 e foi novamente liofilizada, na tentativa de
melhorar sua solubilidade. Segundo KINSELLA (1976) a precipitagdo isoelétrica de
proteinas é um método comumente praticado para recuperagdo de proteinas, entretanto,
uma prolongada permanéncia nesse pH, durante a precipitagdo isoelétrica, resulta em
perda gradual da solubilidade. Quanto ao efeito da forga idnica na solubilidade do
IPG, os sais estudados causaram uma redugdo na solubilidade ou praticamente néo a

afetaram; exceto o CaCl, a 0,05M, que elevou a solubilidade nos pHs de 5 a 8.
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Figura 8. Perfil de solubilidade do isolado protéico de globina (IPG) em fungdo da
forga 10nica.

4.8.2 Capacidade de absor¢io de dgua

A analise comparativa da capacidade de absor¢do de agua (CAA) do
concentrado protéico de plasma (CPP), isolado protéico de globina (IPG) e isolado
protéico de soja (IPS), encontra-se na figura 9. A maxima quantidade de agua
absorvida para as amostras IPG, IPS e CPP foi de 4,33; 3,90 e¢ 1,06 mL H,O/g

proteina, nos tempos de 9, 7 e 26 minutos, respectivamente. O IPG desidratado por
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liofilizagdo apresentou CAA proxima a relatada por AUTIO et al. (1984) para globina
desidratada por spray-dryer. Os autores encontraram os valores de 5 e 1,8 mL H,O/g
proteina para globina desidratada por spray e liofilizagdo, respectivamente e,
atribuiram essa diferenga as variagdes na porosidade obtida com diferentes técnicas de

se€cagem.

—IPG
——1PS
——CPP

Absorgido de H20
(mL H2O/g proteina)

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32

Tempo (minutos)

Figura 9. Capacidade de absorgdo de agua do concentrado protéico de plasma (CPP),
isolado protéico de globina (IPG) e isolado protéico de soja (IPS), em fungdo do tempo
de exposigao.

A adigdo de NaCl 0,1M aumentou a capacidade de absor¢do de agua das
amostras CPP e IPG em 0,2mL e 1,0mL de agua/grama de proteina, como pode ser
observado na Figura 10. Concentragdes mais elevadas de NaCl decresceram a
capacidade de absorgdo de agua das amostras. YAO et al. (1988) atribuem este fato ao
efeito dos ions cloreto e sddio, os quais circundam os grupos laterais polares e com
carga dos residuos de aminoacidos, impedindo-os de interagirem com a dgua. Como a
solubilidade, a capacidade de absorgdo de agua do IPG decresceu com o aumento do
pH (Figura 11), e para o CPP, o decréscimo ocorreu na regido isoelétrica (5-6).
HUTTON E CAMPBELL (1977b) relataram que as curvas de pH-retengdo de agua e

pH-solubilidade apresentaram mesmo perfil para concentrado protéico de soja.
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O método utilizado apresentou boa repetibilidade, sendo que o maximo desvio
padrdo da média entre as repetigdes foi de 9,4% para a absorg¢do de agua da amostra

CPP (Figura 9).

34 —o—IPG

—#—CPP
‘_-\-\\.
1 4

o i L 1
0 0,1 0,5 1

Concentragdo Salina (M)

Absorcdo de agua
(mL H20/g proteina)

Figura 10. Capacidade de absor¢do de solugdes em diferentes concentragdes de NaCl
do concentrado protéico de plasma (CPP) e isolado protéico de globina (IPG).

Absorcdo de H20
(mL H20/g proteina)

0 L £ i
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Figura 11. Capacidade de absorgdo de agua do concentrado protéico de plasma (CPP),
isolado protéico de globina (IPG), em fungdo do pH.
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4.8.3 Propriedades espumantes

As propriedades espumantes do concentrado protéico de plasma (CPP) e isolado
protéico de globina (IPG), em comparagdo com a proteina da clara de ovo (PCO),
analisadas através da % de expansdo e estabilidade do volume de espuma (%EEs)
apos os periodos de 30 e 60 minutos, expressas em porcentagem, estdo apresentadas na
figura 12.

A amostra CPP foi estatisticamente superior 3 PCO em relagdo a formagdo de
espuma (% de expansdo), mas inferior quanto a estabilidade nos tempos de 30 e 60
minutos. O IPG foi inferior 2 PCO tanto em relagdo a formagdo de espuma quanto a
estabilidade. A porcentagem de liquido drenado (%LD) da PCO nos tempos de 30 e 60
minutos foi de 70% e 80%, respectivamente, sendo estatisticamente inferior a %L D do

CPP e IPG, apresentados nas tabelas 17 ¢ 18.

400 -
350 - B % de expansio
300 " B %EEs 30'

2 CI%EEs 60°

250 -
% 200 -
150
100 -

50

CPP IPG

Amostras

Figura 12. Propriedades de formagdo de espuma (% de expansio) e estabilidade
do volume da espuma (%EEs) apos 30 e 60 minutos para concentrado protéico de
plasma (CPP) e proteina da clara de ovo (PCO) a 1% em pH 7. a, b e ¢ indicam
diferenca estatistica significativa (p<0,05) entre as médias para um mesmo parametro.

A Figura 13 apresenta o efeito do pH e forga idonica na capacidade de formagéo

de espuma das proteinas do plasma. Observa-se que o CPP apresenta maior capacidade
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de formagdo de espuma em pH 4,0. O aumento da for¢a iOnica aumentou
significativamente a formagdo de espumas nos pHs 7,0 e 4,0, sendo os maiores valores
obtidos na concentragdo de 0,5M de NaCl. O aumento da capacidade de formagdo de
espuma em presenga de NaCl pode ser devido ao aumento da taxa de difusdo,
proporcionada pelo sal, provavelmente por enfraquecer as atragdes interpeptidios.
Segundo KINSELLA (1981), para muitas proteinas o aumento da taxa de difusdo,
reflete na formagdo de espumas melhores, com bolhas grandes, aumentando a

quantidade de espuma.

Quanto a estabilidade da espuma (Tabela 17), analisada pela estabilidade do
volume de espuma (% EEs) e pelo liquido drenado (%LD), a presenga de NaCl
ocasionou decréscimo significativo (p<0,05) na estabilidade nos intervalos de 30 e 60
minutos, nos pHs 4,0 e 7,0. Segundo CHEFTEL et al. (1989), o cloreto de sédio
aumenta a perda de liquidos e reduz a estabilidade da espuma, provavelmente devido a

um decréscimo da viscosidade da solugdo protéica.

% de expansio

p

3% de expansédo pH 7
Concentragdo Salina (Molar) & % de expansio pH 4

Figura 13. Porcentagem de expansdo da amostra CPP 1% em fungdo do pH e da
concentragdo de NaCl (0; 0,5 e 1,0 M). a,b,c,d,e indicam diferenga estatistica (p<0,05).
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Tabela 17. Estabilidade do volume de espuma (% EEs) e liquido drenado {%LD) do
concentrado protéice de plasma (CPP) em fungfio do pH e forga ibnica,

TEMPO  Concentragio NaCl %KEEs SAlD
pH4 ph7 pH4 pH7
0,0 M 08 7+1.2" 92,0+06 683+29 78,7 +2,3°
3@ 0,5M 89572 +25 89,6+2,7" 850+50% 85,0 +0,0°
1,0M 943 +1,4° 872 +18  883+29 85,0+ 4,1
0,0M 82.0+19° 62.1+06  800+00" 833 £2,0"
60’ 0,5M 80,0 £32°  594%14  9LO£LT 93,3 +2,9°
1,0M 67,1 +1,5° 426105  90,0£0,0° 06,4 +2.3°
DMS. 5,62 4,13 7,48 8,10

* Yglores expressos como média de trés determinagbes £ desvio padrdo.
Médias segnidas de letras diferentes na vertical, indicam diferenga estatistica (p<0,05)

O efeito do pH e forga idnica na capacidade de formagdo de espuma do IPG
esté apresentado na Figura 14, Observa-se que a maior capacidade de formacdo de
espuma ocorreu em pH 4, na auséncia de NaCl TYBOR et al. {1975) estudando a
capacidade espumante da globina em fungdo do pH, encontraram minima capacidade
de formar espuma em pH 7.2. Os sais ocasionaram um acentuado decréscimo na
capacidade de formagdo de espuma da amostra, em pH 4. BEm pH 7, a adigio de NaCl
0.5M nfo alterou significativamente (p>0,05) a % de expanséic em relacHo ao controle
(OM de MNaCl), enquanio que 0 NaCl 1M causou redugdo significativa. ELDRIDGE et
al. (1963), estudando a capacidade de formagao de espuma da proteiva de 5038,
conchyiram que foi necessario disponibilidade de proteina solivel para maior expansio
da espuma. Portanio, & diminuiciio da % de expansdo da globina em presenga de sal

pode ser devido & diminuicdo em sua solubilidade.

Quanto 4 estabilidade da espuma formada pelo PG, apresentada na Tabela 18,
verificou-se que a adiglo de NaCl ocasionou uma reducfo significativa {p<0,05) na

estabilidade da espuma, nos pHs 4 ¢ 7 e assim como para o CPP, a perda de
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estabilidade na presenga de sal, pode estar relacionada com a diminuiglo da

viscosidade dos filmes protéicos, resultando em filmes mais finos e menos resistentes

o

% de expansio

Conceniragio Salina (M)

% de expansdo pH 7
% de expansio pH 4

Figura 14. Porcentagem de expansio da amostra [PG 1% em fungiodo pHe da
concentragio de NaCl (0; 0,5 ¢ 1,0 M). a,b,¢.d,e indicam diferenca estatistica (p<0,05).

Tabela 18. Estabilidade do volume de espuma (% EEs) e liquido drenado (%LD) do
isolado protéico de globina (IPG), em funglio do pH e forga 1dnica.

Tempo Concentragio NaCl YLD
pH4 pH7 pH4 pH7
0,0 M 89,7+ 0,4° 758 +26° T0,0+0,0° 773146
30 0,5M 60,4 + 0,8° 67,6 +1,8% 940+20° 850%50%
1,0M 579+ 2,67 63,6427 95,0+50% 967+28
0,0 M 821+0,1° 71,5+23" 80,0+00" 820+52°
607 0,5M 57.8 + 0,8% 649+ 1,7 967+1,6" 93,3+£29°
1,0M 55,3 +0,0° 62,7£3,9° 1000+0,0° 993+1,2°
DMS, 322 6,98 2,59 10,7

Valores expressos como média de trés determinagdes - desvio padrdo.
Médias seguidas de letras diferentes na vertical, indicam diferenga estatistica (p<0,05).



Resultados e Discussio

4.8.4 Propriedades de emulsificaclio

Os valores da capacidade de emulsificagio (C.E.) e estabilidade da emulslio
(E.E.) do concentrado protéico de plasma (CPP) e isolado protéico de globina (IPG)
comparados com isolado protéico de soja (IPS), para dispersSes de proteina a 1% em
pH 4, estfo apresentados na Tabela 19, As amostras de proteina obtidas a partir do
sangue bovino apresentaram propriedades emulsificantes superiores ao isolado
protéico de soja, sendo que o IPG apresentou C.E. estatisticamente superior ao CPP,

porém a estabilidade da emulsio fo1 inferior.

Tabela 19. Capacidade de emulsificagio (CE) e estabilidade da emulsdo (EE) para
dispersdes de proteina a 1% em pH 4.

Amesiras CE EE(%)
(ml. éleo/g proteina) (24 horas)
CPP 460,00 + 5,45" 86,09 + 0,50°
PG 495,56 % 7,10° 76,60 + 2,50
PS 348,89 + 3,85° 65,79 £ 2,44°
DMS. 15,75 5.1

* Valores expressos como média de trés determinagdes * desvio padréo.
Médias seguidas de letras diferentes na vertical, indicam diferenca estatistica {(p<0,03)

Os resultados da capacidade de emulsificagio das proteinas do plasma (CPP) e
da globina (IPG) em fungdo da concentragio de proteina podem ser observados na
Figura 15. Com o aumento da concentragdo ocorreu um aumento da CE das proteinas,
sendo que o volume méaximo de 6leo emulsificado foi obtido a 1% de concentraglo
para ambas as amostras. Os resultados obtidos estdo de acordo com os apresentados
por TYBOR et al. (1973), exceto que esses autores encontraram a maxima guantidade
de 6leo emulsificada na concentracio de 0,8% para proteinas do plasma e globina. Ja
CRENWELGE et al. (1974) obtiveram a melhor capacidade de emulsificagdo para a

globina a uma concentragio de 0,4%.
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O efeito do pH sobre a capacidade de emulsificaglio das proteinas em estudo foi
determinado na faixa de pH de 3 a 10 ¢ os resultados estfio apresentados na Figura 16.
(bserva-se que as amostras apresentaram minima CE na regifio de menor solubilidade
das proteinas, principalmente o IPG (pH 6-9). Muitos pesquisadores tém encontrado
uma alta correlagdo entre a capacidade emulsificante e a solubilidade das proteinas,
onde ¢ distanciamento do ponto isoelétrico aumenta a carga elétrica da proteina e
possibilita uma maior solubilizagdo (PEARSON et al, 1965, MCWATTERS &
HOLMES, 1979, SHAHIDI et al., 1984).

Alguns pesquisadores, no entanto, 1€m encontrado um méaximo de capacidade
emulsificante préximo ao ponto isoelétrico da protefna (FLINT & JOHNSON, 1981;
KANNO et al, 1991). VOUTSINAS et al. (1983) relatam que a capacidade
emulsificante esta mais relacionada com a hidrofobicidade da superficie das moléculas,
do que com a solubilidade, sendo que proteinas mais hidrofbicas causam maior
decréscimo na tensfo interfacial, methorando as propriedades emulsificantes. Observa-
se que o IPG apresenton elevada capacidade de emulsificagiio em pH 5, onde apenas

17.8% da proteina apresenicu-se solavel.

A minima capacidade emulsificante do IPG na faixa de pH de 6-9,
provavelmente ocorren devido & carga liquida da proteina ser praticamente nula ¢, de
acorde com CHEFTEL et al. {(1989), nestas condi¢des, as proieinas adotam estruturas

compactas, o que pode impedir seu desdobramento e adsorgdo na interface.
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CE.
(mL 6leo/g proteina)
N
4

0,2

04 0.6

Concentragdo de proteina (%)

—=—IPG
—e—CPP

Figura 15. Efeito da concentragdo de proteina sobre a capacidade de emulsificagdo
(CE) do concentrado protéico de plasma (CPP) e isolado protéico de globina (IPG) em

agua.
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400 -
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Figura 16. Efeito do pH sobre a capacidade de emulsificagdo (CE) do concentrado
protéico de plasma (CPP) e isolado protéico de globina (IPG).
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Os resultados do efeito da forga idnica sobre as propriedades de emulsificagio
do concentrado protéico de plasma (CPP) e isolado protéico de globina (IPG) nos pHs
4, 5.5 e 7, estio apresentados na Tabela 20. Segundo BORDERIAZ & MONTERO
(1988) até certo ponto, o aumento da forga i6nica favorece a solubilizaglo da proteina,
o que aumenta seu poder emulsificante. O IPG em pH 7 em presenga de NaCl e nos
pHs 4 ¢ 5,5 em concentragio salina acima de 0,IM, ndo apresentou formagio de
emulsiio, e o CPP nos pHs 4 e 7 apresentou uma diminuigio da CE em presenga de sal.
Isto pode ter ocorrido devido ao efeito “salting out” causado pelos ions, que favoreceu
as interagSes proteina-proteina, diminuindo consequentemente a capacidade da

proteina em adsorver-se na interface dleo-agna.

Quanto 2 estabilidade das emulsdes formadas, observa-se que com o aumento
da concentragio salina, ocorre uma diminuigdo da estabilidade para ambas as amostras
nos pHs estudados, exceto para o IPG em pH 4. Resultados semelhantes foram obtidos
por MINE et al. (1991) para a estabilidade da ovalbumina em presenga de 0.2M de

NaCl.
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Tabela 20. Resultados da capacidade de emulsificagfio (CE) ¢ estabilidade da emulsio
(EE) para dispersdes de proteina a 1%.

pH Concentragdo CpP PG
salina (M) CE* EE(%) CE* EE(%)
0 460,0 £ 5,5  86,1+05" 495677  166+25
4,0 0,1 4578 +3,8° 833105 417.8+7,7°  743+£26°
0,5 406,7+6,7° 81,0430 NF
1,0 3622+77 67,2+27 NF
D.MS. 16,7 54 17,5 5,7
0 3756 +£3,9°  72,0404° 1773 £2,3" 63,3142
5,5 0,1 3778+3.8° 643223 156,7£2,9°  292+32"
0,5 3998 +6,3"  557+09° NF
1,0 304,5+39° 53,1%25° NF
D.M.S. 12,3 4,7 59 8.4
0 4177£40° 649117 1000433 253410
7,0 0,1 3289+39° 60,5122 NF
0,5 3178439 59017 NF
1,0 304,5+3,90 53,5438 NF
D.M.S. 10,2 6,5

Valores expressos como média de trés determinagdes * desvio padrio ¥*C E. em mlL
&leo/g proteina. NF = nfo formou emulsdo. Médias seguidas de letras diferentes na

vertical, para cada pH, indicam diferenga estatistica (p<0,05)

4.7.5 Gelelficaciio

Na figura 17 estdio apresentados os tubos de géis formados pelo concentrado

protéico de plasma (CPP), em pH 7 e a diferentes concentragdes de proteina. A minima
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concentraclo em que houve formaglio de gel foi de 4%. Na concentragiic de 2%, nlio
houve formacdo de gel e a fase aquosa ficou separada na parte superior dos fubos. A
concentragio de 4% foi, também a minima conceniragio onde o CPP apresentou
formagdo de gel nos pHs 3,5 ¢ 9,5, O isolado protéico de globina formou gel apenas

em pH 3,3 & partir de 6% de concentrago.

Figura 17. Géis do CPP formados nas concentragdes de 2, 4, &, 8 e 10% de profeina.

Na avaliagdo dos parimetros de textura foram utilizados géis com 8% de
concentragdo, uma vez que a concentrages inferiores, os géis ndo apreseniaram
consisténeia, uma vez retirados dos tubos. Embora tenha sido empregado o método de
Andlise do Perfil de Textura (TPA), alguns pardmetros praticamente ndo foram
aplicaveis em géis, ou seja elasticidade (devido a coeficiente de variagdo muito alto},
adesividade (ndio apresentada pelas amostras na auséncia de sal), mastigabilidade
(interrelacionada com a dureza, coesividade e elasticidade) e gomosidade (coeficiente
de variagio muito alto). Na Tabela 21 estdo apresentados os pardmetros de textura do

CPP nos pHs 3,5; 7, 0 ¢ 9,5. Observa-se que o pH néio interferiu na firmeza dos o218
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(p0,05). Os géis de CPP apresentaram-se significantemente (p<0,05) mais coesos e

mais elasticos em pH 9,5 ¢ apresentaram adesividade apenas em pH 3,5,

O IPG apresentou valor de dureza de 18.2g + 1,9, nfio sendo possivel avaliar
outros pardmetros de textura, devido a fragitidade do gel. Segundo HERMANSSON &
TORNBERG (1976) citado por ALENCAR (1983), as proteinas do plasma e globina
possuem propriedades geleificamtes consideravelmente diferentes. Enquanto o plasma
forma géis firmes em concentragdes de 10% (p/v) em peso seco, a globina, na mesma
concentracdo, quando aquecida, adquire uma consisténcia cremosa, sem apresentar

uma verdadeira geleificagfo.

Tabela 21. Pardmetros de textura dos géis com 8% de concentrado protéico de plasma
{CPP) em fungdo do pH.

pH
Parametro 35 7.0 95 D.MLS,
Dureza (g) 108,70 + 2,80 117,50 +6,00° 110,0%3,71° 10,50
Coestvidade* 0,25 +0,04° 0,64 + 0,01 0,70 + 0,02° 0,06
Elasticidade* 0,80 + 0,00 0,04 £0,02° 0,99 £ 0,01 0,14
Adesividade {(gs) -92+ 140 NA NA

Valores expressos como média de trés determinag¥es * desvio padrio Médias seguidas
de letras diferentes na horizontal indicam diferenca estatistica (p<0,03). NA= Nio
apresentou. * Admensional.

Na Tabela 22 podem ser observados os pardmetros de textura dos géis de CPP
em comparacio com géis de ovalbumina (PCQ), em pH 7 e os efeitos da adiglio de
NaCl nas concentragbes de 0,1 e 0,25M. Os géis formados por CPP apresentaram
maior firmeza que os géis da PCO na presenga de NaCl. Os géis da PCO, ao contrario

do CPP, niio apresentaram alteragio na firmeza com a adigiio de NaCl.
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Tabela 22. Efeito da forga 16mica (0,1 e 0,25M NaCl) nos parimetros de textura de géis
do concentrado protéico de plasma (CPP) em comparago com a proteina da clara
de ove (PCOYem pH 7,

Amostra  Forga Dureza Coestvidade* Elasticidade*  Adesividade
nica (&) (gs)
0,0M  117,5+6,0° 0,640,010  -0,040 0,020° NA

CPP 0,IM 1580+ 13" 0,65 £ 0,004 -0,050 £ 0,005° 1,22 +0,10°

025M 1739+ 10° 0,650,007 0,9460 +0,020°  -1,68 +0,10

0,0M 104,0+63% 058+0006° -0,060%0,010°  -0,37+0,08°
PCO  0,IM  873+63° 0,58+0007  0,897+0,010" -1,27:+0,20°

0,25M  108,0+£2,0° 0,61 £0,002° 0,916 + 0,006  -2,62£0,30°

DM.S. 18,7 0,018 0,038 (0,468

Valores expressos como média de tés determinagbes * desvio padriio. Médias
seguidas de letras diferentes na vertical indicam diferenga estatistica (p<0,05). NA=
Nio apresentou. *Admensional.

A firmeza dos géis do CPP aumentou significativamente (p<0,03) com o
aumento da concentracio de NaCl. Resultados semelhantes foram relatados por
HICKSON et al. (1980) com 2 adigfio de 0,2M de NaCl Os autores atribuem esse
aumento na firmeza, em presenca de baixa concentragfio salina, 4 redugfio das forgas
repulsivas enfre as moléculas de proteina pela atragfio do Na'™ nas porgdes negativas da

proteina, ou devido ao aumento na hidratagfio das moléculas de proteina.

A coesividade dos géis de CPP nido se alterou com a adigio de NaCl, porém os
géis da PCO se apresentaram mails coesos em presenga de 0,25M de Na(l A
elasticidade dos géis de CPP foi significativamente aumentada & concentragdo de
0,25M de NaCl e para os géis de PCO, a partir de 0,1M de sal a elasticidade ja comega

A aumentar,
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Quanto a adesividade, que ndo existia na auséncia de sal para o CPP, comeqa a

aparecer com a adigdo de NaCl. O sal também causa um aumento da adesividade para
os géis de PCO.
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- { processo de descoloragfio da globina com soluglo diluida de carboximetil celulose
mostrou-se eficiente, possibilitando a remogio de 96,9% do ferro contido na fracdo

celular sanguinea.

~ O perfil aminoacidico do CPP foi adeguado comparado com o padrio
FAO/WHO/UNU, porém o IPG apresentou severa deficiéneia em isoleucina e

ammodacidos sulfurados.

- A mistura CPP:IPG 2:1 apresentou o maior valor de NPR dentre as dietas & base de
proteinas de sangue, ndo diferindo estatisticamente da caseina. Os matores indices de
balango nitrogenado, valor biologico verdadeiro e coeficiente de utilizacfo lquida

verdadeiro da proteina foram obtidos com o CPP.

- O IPG ndc promoveu o crescimento corporal dos animais experimentais. O CPP
promoveu ¢ maior crescimento dos animais em comparagfo as demais dietas a base de
proteinas sanguineas, porém o ganho de peso foi bem inferior ao obtido pelo padrio de

casema.

- O CPP apresentou-se altamente soltvel em agua em ampla faixa de pH, sendo que a
adicdo de NaCl 0.5M e Ca(l; 0,1M proporcionaram aumento da solubilidade das
proteinas na regifdio isoelétrica (pH 5-6). O IPG apresentou baixa solubilidade nos pHs

5-9 e o CaCl; na concentragdo de 0,05M elevou a solubilidade nos pHs 6-8.

- O 1PG apresentou elevada capacidade de absorgéio de dgua, sendo supenior ao CPP ¢

isolado protéico de soja.

- A adigfio de NaCl apresentou um efeito benéfico sobre a capacidade de formagéo de
espuma (% de expansiic) do CPP nos pHs 4 e 7 e causou decréscimo da % de
expansio do IPG. Quanto a estabilidade da espuma, 05 sais causaram decréscimo para
oCPPempH 7¢PGnospHs4e 7.
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- As amostras PG e CPP apresentaram boa capacidade emulsificante (C.E} e

estabilidade da enmwlsfio em pH 4, sendo superiores ao isolado protéico de soja.

- O IPG ndo apresentou formacgio de gel térmico. O CPP formou géis térmicos

semethantes aos da proteina da clara de ovo, apresentando-se mais firmes em presenga
de Na(l,
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