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RESUMO 

O objetivo deste trabalho foi utilizar a programação linear para formular pastas de vegetais 

enriquecidas com plasma bovino e com soro de leite visando à maximização do teor proteico, 

e avaliar as condições de secagem em leito de jorro nas características do produto final 

desidratado. A pasta foi obtida através de uma trituração e homogeneização dos seguintes 

constituintes: cebola branca, tomate longa vida, cenoura, couve, batata, óleo de soja 

comercial, plasma bovino e soro de leite. Para garantir a viabilidade da secagem no leito de 

jorro da pasta de vegetais enriquecida foi feito um estudo preliminar em leito de geometria 

cônica. Após, os experimentos foram conduzidos em leito de jorro cone-cilíndrico, através de 

comparação de tratamentos experimentais. Foram estudadas a influência da temperatura do ar 

de entrada (90, 100 e 110°C) e a concentração de sólidos na pasta (7,5 e 10% m/m), sendo 

fixada a vazão de alimentação de pasta (600  mL.h
-1

). As pastas de vegetais enriquecidas, 

tanto com plasma bovino como com soro de leite, pela programação linear apresentaram 

composições próximas aos limites estabelecidos das restrições de nutrientes. Esses resultados 

mostraram que a programação linear foi adequada para a formulação da pasta de vegetais 

enriquecida para a maximização do teor proteico. As condições utilizadas na secagem em 

leito de jorro de geometria cônica foram adequadas, pois não apresentaram colapso do leito. 

As melhores condições para secagem em leito de jorro cone-cilíndrico da pasta de vegetais 

enriquecida com plasma bovino e da pasta enriquecida com soro de leite o foram, 

respectivamente, na temperatura da ar de 100°C, e concentração de sólidos de 10% m/m, para 

ambas, a umidade final do pó variou de 4 a 10 % (m/m). A operação de secagem em leito de 

jorro cone-cilíndrico, para ambas as pastas de vegetais enriquecidas, mostrou-se efetiva na 

preservação dos compostos químicos e das características morfológicas do produto seco. As 

análises espectrais apresentaram as presenças de álcoois, fenóis, aldeídos e anéis aromáticos. 

Os pós obtidos possuíam estruturas compactas e irregulares, sendo que a pasta enriquecida 

com plasma bovino apresentou um diâmetro de partícula menor que 10 𝜇m e a pasta 

enriquecida com soro de leite obteve partículas superior a 100 𝜇m.  

 

Palavras-chave: Desidrataçã, Propriedades funcionais, Teor proteico. 
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ABSTRACT 

EVALUATION OF DRYING OF VEGETABLE PASTES ENRICHED WITH BOVINE 

PLASMA AND WHEY THROUGH LINEAR PROGRAMMING 

 The objective of this work was to use linear programming to formulate vegetable pastes 

enriched with bovine plasma and whey in order to maximize the protein content, and evaluate 

the drying conditions in the spouted bed on the characteristics of dehydrated final product. 

The paste was obtained by a grinding and mixing the following constituents: onion, tomato, 

carrot, cabbage, potato, soybean oil, bovine plasma and whey. To verified the drying viability 

in spouted bed of enriched vegetables paste was performed a preliminary study in conical 

geometry bed. After, the experiments were conducted in cone-cylindrical spouted bed, by 

comparison of experimental treatments. The influence of inlet air temperature (90, 100 and 

110 ° C) and the concentration of solids in the paste (7.5 and 10% w / w) were studied, being 

that was fixed the pulp feed flow rate (600 mL.h
-1

). The linear programming showed 

compositions next to the limits of nutrient restrictions for enriched vegetable pastes, for both 

with bovine plasma as with whey. These results showed that linear programming was suitable 

for formulating the enriched vegetable paste to maximize the protein content. The conditions 

used in the spouted bed drying of conical geometry were adequate, because it not led to the 

bed collapse. The best conditions for drying in cone-cylindrical spouted bed to vegetable 

paste enriched with bovine plasma and whey were, respectively, the air  temperatures of 100 

°C and  the solids concentration of 10% (w/w)  for both, the final moisture content of the 

powder ranges from de 4 a 10 % (m/m). The drying operation in spouted bed cone-cylindrical, 

for both enriched vegetable pastes, proved to be effective in the preservation of chemical 

compounds and morphological characteristics of the dried product. Spectral analysis showed 

the presence of alcohols, phenols, aldehydes and aromatic rings. The powders products 

showed the compact and irregular structures, the paste enriche with bovine plasma having a 

diameter smaller than 100 𝜇m  particle and the paste enriched with whey obtained particles 

greater than 100 𝜇m. 

 

Key words: Dehydration, Functional properties, Protein content. 
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1. INTRODUÇÃO 

A economia brasileira tem como base o agronegócio, sendo o setor agrícola um 

dos responsáveis pela distribuição de emprego e renda, além disso, esse segmento 

disponibiliza alimentos de alta qualidade e essenciais, que contribuem para o bem estar e 

saúde da população (PEROBELLI, 2007). A agricultura brasileira tem apresentado sucessivos 

recordes de safras gerando um impacto positivo na economia, no entanto, os índices de perdas 

são na ordem de 40% (m/m), sendo que na sua maioria ocorre nas etapas de pós-colheita e 

processamento (FAO, 2011; SANTOS; VIEIRA, 2011).  

Estima-se que cerca de um terço dos produtos hortícolas produzidos pelas 

propriedades rurais, não são consumidos pela população mundial. Tais perdas são refletidas 

na quantidade de produto ofertado e no preço final (KADER; ROLLE, 2004). Assim, 

alternativas de aproveitamento de excedentes de produção são fatores de estudo, pois os 

vegetais tornaram-se alvo de diversas pesquisas devido a seu elevado conteúdo de compostos 

antioxidantes, e sua importância na prevenção de doenças como câncer, cardiovasculares, 

declínio do sistema imune e disfunções cerebrais (ATOUI et al., 2005). Dentre os 

antioxidantes, os flavonoides e os ácidos fenólicos se destacam por serem encontrados em 

fontes naturais como alho, tomate, cebola, repolho, couve-flor, entre outros (SGARBIERI, 

2002).  

A maioria dos vegetais é pobre em proteínas ou proporcionam baixa 

digestibilidade, o enriquecimento com proteínas é uma forma de elevar o índice proteico de 

legumes e verduras.  Uma das maneiras de promover o enriquecimento é empregando 

produtos de alta carga proteica em formulações alimentícias. A fim de incentivar o 

aproveitamento de subprodutos agropecuários é possível enriquecer proteicamente uma 

formulação empregando sangue bovino (ROCHA et al., 2014) ou uma de suas frações.  

O fracionamento do sangue é vantajoso, pois evita que o produto final apresente 

características ligadas ao sangue inteiro como gosto acentuado de ferro e coloração vermelha 

tendendo ao marrom. O plasma bovino é umas das frações que pode se extraída do sangue, ele 

é rico em proteínas solúveis, sendo a albumina a proteína mais abundante no plasma. Segundo 

Ornellas (2000), o plasma bovino tem ampla utilização como fonte proteica em produtos 

alimentícios, devido a suas propriedades funcionais de solubilidade e capacidade de 

emulsificação, sem alterar as características do produto final. 
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Outro segmento da agroindústria responsável pela produção de um subproduto de 

elevado valor nutricional é o setor dos laticínios, que gera uma grande quantidade de soro de 

leite a qual representa 85-90% do volume de leite utilizado na fabricação de queijos, contendo 

aproximadamente 55% dos nutrientes do leite (ALMEIDA, 2001; BRASIL, 2005ª). Acredita-

se que 50% de todo o soro líquido produzido não é aproveitado, gerando um grande volume 

de efluente (LIRA et al., 2009). Portanto, em virtude do alto potencial contaminante do soro 

de leite, a legislação ambiental exige das indústrias de laticínios um plano de tratamento ou 

reaproveitamento do soro (BEM-HASSAN; GHALY, 1994). Por isso, o emprego deste soro 

em formulações alimentícias torna-se viável, pois seria uma forma de evitar contaminação 

ambiental por um efluente de pH ácido. 

Diante disso, torna-se importante o estudo do aproveitamento de excedentes com 

alto valor agregado. E ainda, a ONU (2013) afirma que a dieta das populações de países em 

desenvolvimento e subdesenvolvidos tem elevado teor calórico, mas deficientes em proteína, 

podendo causar desnutrição.  

A programação linear tem sido utilizada em formulações de alimentos, através de 

modelos matemáticos, maximizando lucros ou minimizando custos de produção. Podendo ser 

estabelecida uma mistura ótima de diversas variáveis, segundo uma função linear de 

efetividade, satisfazendo um conjunto de restrições lineares para estas variáveis (PRADO, 

2010). Estudos relatam que essa ferramenta matemática viabiliza a obtenção de formulações 

de pasta de vegetais maximizando calorias (LARROSA; MUSZINSKI; PINTO, 2011), 

atividade antioxidante (LARROSA, 2015) e teor proteico (ROCHA et al., 2014).  

Os produtos agrícolas são altamente perecíveis após a colheita do produto, sendo a 

secagem um dos métodos mais utilizados para minimizar as perdas pós-colheita. Diferentes 

estudos têm sido conduzidos para avaliar o desempenho de um secador para a secagem de 

produtos agrícolas (DELELE; WEIGLER; MELLMANN, 2015; KROKIDA; MARINUS-

KOURIS, 2003). A secagem de alimentos geralmente é utilizada a fim reduzir o teor de 

umidade, aumentando o tempo de conservação (MUJUMDAR; HUANG, 2007). A secagem 

de materiais termossensíveis em leito de jorro tem sido estudada com foco na fluidodinâmica 

do leito e nos parâmetros operacionais, relacionando-os aos parâmetros de eficiência e 

qualidade do processo e do produto (BENALI; AMAZOUZ, 2006). Essa técnica que tem sido 

empregada na secagem de pastas e suspensões, possibilitando obter um produto de qualidade 

similar ao spray dryer (BEZERRA et al., 2013). A rápida desidratação obtida neste tipo de 
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secador é capaz de conservar as características naturais dos alimentos (SHUHAMA et al., 

2003). 

Tendo em vista que a técnica da programação linear viabiliza a obtenção de uma 

formulação ótima de um determinado produto, e que os excedentes vegetais e os subprodutos 

advindos do setor agropecuário possam ser reaproveitados na obtenção de novos produtos 

alimentícios desidratados; então, a elaboração de pastas de vegetais enriquecidas com plasma 

bovino e com soro de leite apresenta-se como uma alternativa de aproveitamento dos 

excedentes agropecuários, aumentando desta forma a disponibilidade interna de alimentos. 
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2. OBJETIVOS 

2.1 OBJETIVO GERAL 

Utilizar a programação linear para formular duas pastas de vegetais enriquecidas 

com plasma bovino e com soro de leite visando à maximização do valor proteico, e avaliar a 

secagem das pastas em leito de jorro cone-cilíndrico em relação as características do produto 

final desidratado. 

2.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

- Obter produtos base para formulações de pastas, maximizando seu valor proteico através da 

técnica de programação linear, utilizando fontes distintas de proteína de origem animal 

(plasma bovino e soro de leite); 

- Analisar a viabilidade da secagem das pastas de vegetais enriquecidas com plasma bovino 

no leito de jorro cônico. 

- Estudar as influências das variáveis temperatura do ar de entrada e concentração de sólidos 

da pasta na secagem em leito de jorro cone-cilíndrico, através de comparação de tratamentos 

experimentais para as pastas enriquecidas com plasma bovino e com soro de leite. 

- Comparar a melhor condição de secagem da pasta enriquecida com plasma bovino seca em 

leito de jorro com a secagem em bandeja. 

- Avaliar a pasta in natura e os produtos desidratados quanto a composição centesimal, as 

propriedades funcionais e nutricionais das proteínas, compostos fenólicos, atividade 

antioxidante, parâmetros de cor. Também, realizar as análises de espectroscopia no 

infravermelho (FTIR) e microscopia eletrônica de varredura (MEV). 
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3. REVISÃO DA LITERATURA 

3.1 VEGETAIS E SUA IMPORTÂNCIA  

A definição botânica das hortaliças é bastante complexa, devido a existência de 

um elevado número de órgãos ou estados reprodutivos que podem ser utilizados na 

alimentação. Em geral, hortaliças são partes de plantas não pertencentes ao grupo das frutas e 

cereais que são consumidas cruas, frescas ou processadas (CHITARRA; CHITARRA, 2005). 

A Resolução RDC nº 272 da Agência Nacional de Vigilância Sanitária (ANVISA) define: 

“hortaliça é a planta herbácea da qual uma ou mais partes são utilizadas como alimento na sua 

forma natural”. Assim, hortaliças são partes comestíveis de plantas, como raízes, tubérculos, 

rizomas, caules, flores, frutos e sementes (BRASIL, 2005b). 

Vegetais, em sua maioria, são considerados alimentos funcionais, pois contêm 

substâncias que estimulam respostas metabólicas no organismo, capazes de prevenir o 

aparecimento precoce de doenças degenerativas (PACHECO; SGARBIERI, 2001). Uma dieta 

rica em produtos vegetais é fortemente recomendada por organizações, como Food and 

Agriculture Organization (FAO) e Organização Mundial da Saúde (OMS), devido à presença 

de fibras dietéticas e compostos antioxidantes como vitamina C, carotenoides e compostos 

fenólicos (DEL CARO et al., 2004; WILLCOX; CATIGNANI; LAZARUS, 2003).  

3.1.1 Produção, consumo e geração de excedentes 

A produção de vegetais no Brasil vem aumentando, em 2011 a safra de hortaliças 

teve uma produção de 19,23 milhões de toneladas, enquanto que em 2007 esse valor foi 6,4% 

menor (IBGE, 2011). A maior parcela da produção de hortaliças concentra-se nas regiões Sul 

e Sudeste, destacando tomate, batata, cebola, cenoura e melancia (MELO, 2010). 

O consumo per capita de hortaliças no Brasil é de 132 g/dia, sendo que a 

Organização Mundial da Saúde (OMS) recomenda um consumo diário de 400 g/pessoa 

(MELO, 2010). O déficit no consumo está associado aos hábitos socioculturais da população 

que são fatores determinantes do baixo consumo de vegetais. Além disso, o crescimento nos 

níveis de consumo está associado à elevação da renda da população, fazendo com que seja 

maior a procura por alimentos processados ricos em carboidratos (VILELA; HENZ, 2000). 
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No mercado de vegetais são comercializados, além dos produtos in natura, 

produtos processados como conservas, congelados, desidratados e minimamente processados. 

Tratando-se de vegetais desidratados, esses correspondem a 1.300 toneladas anuais destinadas 

à elaboração de sopas e molhos, mostrando a importância da conservação da matéria-prima 

para posterior fabricação de produtos processados (VILELA; HENZ, 2000). 

3.2 PLASMA BOVINO E SUA IMPORTÂNCIA 

O setor pecuário brasileiro também representa um segmento de grande produção 

onde, segundo dados do IBGE (2012), o Brasil tem o maior rebanho comercial do mundo com 

mais de 209 milhões de bovinos. Segundo a ANUALPEC em 2005, foram gerados 655 

milhões de litros de sangue nos abatedouros, que por sua vez é um subproduto de alto custo 

de tratamento de efluentes e de alto poder contaminante (DQO de 500.000 mL L
-1

), tornando-

se um dos principais agentes poluidores obtidos no abate. Estima-se que durante a sangria de 

um animal adulto, são gerados aproximadamente 75 kg de sangue (PRATA; SGARBIERI, 

2005), sendo que este efluente líquido é destinado ao enriquecimento de ração animal ou 

muitas vezes lançado em mananciais hídricos constituindo-se uma fonte poluidora (MOURE; 

RENDUELES; DÍAZ, 1998). 

O sangue proveniente do abate de animais constitui um rejeito de elevado valor 

nutricional, em virtude de suas proteínas, ricas em aminoácidos essenciais e de alta 

digestibilidade, suas vitaminas e seus sais minerais, como o ferro essencial para saúde humana 

(PARDI et al., 1994). Apesar das excelentes propriedades nutricionais e funcionais do sangue 

inteiro, existem limitações quanto a sua utilização em formulações alimentícias no Brasil, pois 

há uma preocupação com as características do sangue que causariam uma rejeição dos 

produtos pelos consumidores (GOULART, 2000). Diante disso, o fracionamento do sangue 

para a utilização apenas do plasma sanguíneo é uma alternativa para o enriquecimento 

proteico de novas formulações de produtos já comercializados ou novos. 

O fracionamento centrífugo do sangue produz plasma e um concentrado de células 

vermelhas. Frequentemente, o plasma é adicionado a produtos cárneos, por apresentar a 

capacidade de formação de gel, principalmente após aquecimento. A fração celular, devido à 

sua intensa pigmentação vermelha, que escurece com o aquecimento e torna a aparência do 

produto final indesejável, geralmente é processada como farinha de sangue. Por outro lado, a 
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utilização do plasma em alimentos, não apresenta este inconveniente. Por esta razão, torna-se 

importante estudar as propriedades funcionais desta fração sanguínea (ORNELLAS; 

JUNQUEIRA; SILVESTRE, 2003). 

As propriedades funcionais das proteínas do plasma são muito semelhantes as da 

clara de ovo, e suas aplicações são similares. O plasma bovino possui alta capacidade de se 

ligar com a água. Quando aquecido é capaz de formar gel e quando ferve por 15 a 20 minutos 

se solidifica. As proteínas do plasma, em particular a albumina e a globulina, são bons agentes 

emulsificantes, podendo ser utilizadas na emulsificação de gorduras (OCKERMAN; 

HANSEN, 1994), e devido a sua capacidade de emulsificar gorduras o plasma está sendo 

empregado em formulações de patês de presunto como substituto de gordura, oferecendo 

vantagens substanciais em produtos com teores reduzidos de gordura, pois contribuem para 

melhorar o valor nutricional e a textura (VIANA et al., 2003). 

A utilização de plasma em embutidos cárneos reduz a retração e aumenta o 

rendimento, ou seja, a textura dos produtos melhora devido à formação de géis.  O emprego 

de plasma em panificações também é possível, por causa de sua capacidade espumante, 

motivo pelo qual o plasma seco por pulverização pode substituir a clara do ovo 

(OCKERMAN; HANSEN, 1994). Além das formas convencionais de utilização, o plasma 

bovino também foram feitos estudos empregando-o em formulações de sopas desidratadas 

(TEIXEIRA et al., 1996), biscoitos (SILVA; MELLADO, 1996), pó para pudim (SALCEDO 

et al., 1998), massas alimentícias (SILVEIRA et al., 1999), pó para sorvete (LOPES et al., 

2008) e patê de presunto (VIANA et al., 2003), devido a suas propriedades tecnológicas. 

3.3 SORO DE LEITE E SUA IMPORTÂNCIA 

O agronegócio leiteiro é de grande relevância socioeconômica para os países 

produtores, pois gera emprego e renda, e garante a segurança alimentar de uma parcela da 

população (FAO, 2006), sendo que o Brasil é o maior produtor de leite dos países do 

Mercosul (CONAB, 2013).  Segundo o Conselho Nacional de Abastecimento (2013), a safra 

2013/2014 produziu mais de 34,8 milhões de toneladas de leite e a produção de queijos 

chegou a mais de 860 mil toneladas, tal produção gerou mais 7,7 milhões de toneladas de soro 

de leite, pois para cada 1 kg de queijo produzido são gerados em média 9 kg de soro. Por 

muito tempo, este soro vem sendo utilizado na alimentação animal ou descartado em corpos 
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d’água, provocando a destruição da natureza devido a sua alta demanda bioquímica de 

oxigênio (DBO), cerca de 30000 a 50000 mg L
–1

 (GIROTO; PAWLOWSKI, 2001; 

MACHADO; SILVA; FREIRE, 2001).  

Assim, uma vez que o tratamento de efluentes é dispendioso e o soro do leite é 

rico em diversos nutrientes, ele pode ter sua utilização direta ou seus componentes aplicados 

em formulações de alimentos, como bebidas lácteas, leites fermentados, sucos, ricota, bebidas 

nutricionais fortificadas, entre outros (LIRA et al., 2009). Portanto, alternativas tecnológicas 

para o seu adequado aproveitamento são fundamentais.  

As proteínas do soro do leite apresentam uma estrutura globular contendo algumas 

pontes de dissulfeto, que conferem estabilidade estrutural. As frações do soro são constituídas 

de: beta-lactoglobulina (BLG), alfa-lactoalbumina (ALA), albumina do soro bovino (BSA), 

imunoglobulinas (Ig´s) e glicomacropeptídeos (GMP). Essas frações variam em tamanho, 

massa e função, fornecendo às proteínas características especiais. Evidências afirmam que as 

proteínas do soro possuem peptídeos bioativos que atuam como agentes antimicrobianos, anti-

hipertensivos e até mesmo reguladores da função imune (HARAGUCHI; ABREU; DE 

PAULA, 2006).  

3.4 COMPOSIÇÃO QUÍMICA 

3.4.1 Composição química dos vegetais 

As hortaliças têm uma composição química que varia significativamente de 

acordo com sua procedência. A matéria seca oscila em média de 10 a 20% (m/m), e seus 

componentes são: de 1 a 5% de compostos nitrogenados, de 3 a 20% de carboidratos, de 0,1 a 

0,9% de gordura, 1% de fibra bruta e 1% de substâncias minerais (BELITZ; GROSCH, 1988). 

Os nutrientes mais importantes nas hortaliças são as vitaminas destacando a 

vitamina A (carotenoides), vitamina E (tocoferóis), vitamina K, vitaminas do complexo B e 

vitamina C. Esses micronutrientes em maiores quantidades são encontrados na cenoura, 

tomate, batata, e em vegetais folhosos verdes escuros como espinafre e couve (ORNELLAS, 

2006). 



 

 

33 

 

 

 

3.4.2 Composição química do plasma bovino 

O plasma é a fração líquida do sangue bovino e corresponde a 67% (m/m) de sua 

composição, essa fração apresenta aproximadamente 91,3% (m/m) de água, 7,7% (m/m) de 

proteína, 0,33% (m/m) de lipídios e 0,67% (m/m) de minerais. A proteína mais abundante no 

plasma bovino é a albumina (HALLIDAY, 1975).  

Com relação aos aminoácidos essências estão presentes em 100 g de proteína 

proveniente do plasma bovino cerca de 3,4 g de isoleucina, 10,1 g de leucina, 8,3 g de lisina, 

1,3 g de metionina, 5,7 g de fenilalanina, 7,1 g de treonina, 1,7 g de triptofano, 7,4 g de valina 

e 3,5 g de histidina (OCKERMAN; HANSEN, 1994). 

3.4.3 Composição química do soro de leite  

O soro é um subproduto do leite, e pode ser obtido por três processos principais: 

coagulação enzimática (quimiosina), resultando em coágulo de caseína, matéria-prima para 

produção de queijos (soro doce); precipitação do ponto isoelétrico, resultando na caseína 

isoelétrica, que é transformada em caseinatos e no soro ácido; separação física das micelas de 

caseína por microfiltração, obtendo-se um concentrado de micelas e as proteínas do soro, na 

forma de concentrado ou isolado proteico (SGARBIERI, 2004). 

As proteínas do soro de leite incluem a β-lactoglobulina (BLG), a α-

lactoalbumina (ALA), as imunoglobulinas (Ig), a albumina de soro bovino (BSA) e a 

lactoferrina, lactoperoxidase e polipeptídeos de baixa massa molar, derivados da proteólise de 

algumas caseínas. A BLG e ALA são as principais proteínas do soro e juntas representam 80 

% (m/m) das proteínas, sendo 55 % (m/m) de BLG e 25 % (m/m) de ALA (BORGES, 2000). 

3.5 PROPRIEDADES FUNCIONAIS E NUTRICIONAIS DAS PROTEÍNAS 

O termo funcionalidade é aplicado para referir-se às propriedades não nutritivas, 

mas que conferem aos alimentos maior conveniência de manuseio, melhor aparência na 

apresentação e maior aceitação dos consumidores (SGARBIERI, 1998).  

A solubilidade das proteínas é determinada por três fatores principais: grau de 

hidratação, densidade e distribuição de cargas ao longo da cadeia e presença de substâncias 
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não proteicas como fosfatos, carboidratos e lipídios, que podem ter efeito estabilizante. Para 

uma proteína solubilizar-se, deve interagir com o solvente por ligações de hidrogênio, dipolo-

dipolo e interações iônicas. A solubilidade é função principalmente do pH, força iônica, tipo 

de solvente e temperatura. Em relação à temperatura, o aquecimento provoca inicialmente 

uma desnaturação seguida de uma degradação, o que implica na baixa capacidade dos grupos 

polares fixarem água (DEMETRIADES; McCLEMENTS, 2000).  

A capacidade de retenção de água de uma proteína, ou alimento proteico, é 

definida na literatura, dentre muitos termos, como a capacidade de ligar água, de reter água ou 

de absorver água. Esta atração hidrofílica é medida em função do grau de hidratação (massa 

de água por grama de proteína) e da capacidade do produto captar água espontaneamente 

(esponjamento) (SGARBIERI, 1996). 

Segundo Blanco e Bressani (1991), a qualidade da proteína refere-se à sua 

capacidade de satisfazer os requerimentos nutricionais do homem por aminoácidos essenciais 

e nitrogênio não essencial, para síntese proteica. É necessário que os aminoácidos, 

particularmente os essenciais, estejam biodisponíveis, isto é, sejam absorvidos em sua forma 

metabolicamente ativa, para desempenhar suas funções específicas nos vários tecidos e órgãos 

(SGARBIERI, 1996). 

A digestibilidade proteica é um parâmetro nutricional muito importante porque 

avalia o aproveitamento de uma fonte proteica, fornecendo uma mensuração da 

susceptibilidade da proteína à proteólise e pode ser influenciada pelo tratamento térmico, 

presença de polifenóis, inibidores de tripsina e lecitinas, entre outros (SGARBIERI, 1987). Os 

alimentos de origem animal têm maior digestibilidade que os de origem vegetal, pelo fato de 

que os alimentos de origem animal não contêm fibra alimentar e fatores antinutricionais, 

fazendo com que a velocidade de trânsito intestinal seja mais lenta e, em consequência, 

obtenha-se maior absorção dos nutrientes (HERNÁNDEZ; LA VEJA; SOTELO, 1984). 

3.6 COMPOSTOS ANTIOXIDANTES 

Os antioxidantes são definidos como substâncias que agem retardando ou 

prevenindo a oxidação do substrato nos processos oxidativos, impedindo a formação de 

radicais livres (HALLIWELL et al., 1995). Radicais livres juntamente com outros oxidantes 

são evidenciados como responsáveis pelo envelhecimento precoce e pelo aparecimento de 
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doenças degenerativas associadas ao envelhecimento celular, como câncer, doenças 

cardiovasculares, catarata, declínio do sistema imune e disfunções cerebrais (ATOUI et al., 

2005). A reação dos radicais livres é controlada, nos seres vivos, por compostos antioxidantes, 

que podem ser de origem endógena ou provenientes da dieta alimentar, como os tocoferóis 

(vitamina E), ácido ascórbico (vitamina C), carotenoides, selênio e polifenóis (VALKO et al., 

2004). 

Dentre os antioxidantes presentes nos vegetais, os mais ativos e frequentemente 

encontrados são os compostos fenólicos. As propriedades benéficas desses compostos têm 

recebido muita atenção nos últimos anos, sobretudo por inibirem a peroxidação lipídica e a 

lipo-oxigenase in vitro (SOARES, 2002). Os flavonoides e os ácidos fenólicos são os que 

mais se destacam e são comumente encontrados em fontes naturais (KARAKAYA, 2004). 

3.7 SECAGEM 

3.7.1 Definição e considerações gerais 

A secagem é definida como a operação unitária que promove a remoção do 

líquido do material por evaporação. Na operação, o material úmido está em contato com o ar 

insaturado resultando na redução do conteúdo de umidade do material e na umidificação do ar 

de secagem. Dois processos simultâneos ocorrem durante a secagem, a transferência de calor 

do meio circundante para o material a ser seco, resultando na evaporação do líquido contido 

no material, e a transferência de massa na forma de líquido ou vapor do interior do material 

para a superfície do mesmo, e desta para a corrente do fluído de secagem (AKPINAR; 

MIDILLI; BICER, 2003; STRUMILLO; KUDRA, 1986).  

As transferências de calor e massa para o material podem ser por condução, 

convecção e radiação. Essas transferências são de natureza externa (meio de secagem) e 

interna (características físicas constitutivas do material). A operação de secagem é dividida 

em um período de taxa constante e um ou dois períodos de taxa decrescente (CHIRIFE, 1983; 

FORTES; OKOS, 1980; STRUMILLO; KUDRA, 1986). A Figura 1 apresenta uma ilustração 

da curva de taxa de secagem e seus respectivos períodos. 
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Figura 1 - Curva da taxa de secagem (N) em função da umidade da material (X) 

 

Legenda: A – Período inicial; B-C – Período Constante; D-E – Período decrescente. 

Fonte: Strumillo e Kudra (1986). 

 

No instante após a amostra entrar em contato com o meio secante, a temperatura 

do sólido ajusta-se até atingir regime permanente. Na Figura 1, o teor de umidade livre inicial 

no tempo zero é mostrado no ponto A’, no início o sólido, normalmente, está em uma 

temperatura abaixo da temperatura de equilíbrio que geralmente é igual à temperatura de 

bulbo úmido do ar de secagem, neste caso, a taxa de evaporação aumenta. Eventualmente, se 

o sólido estiver numa temperatura superior à de equilíbrio, o período inicial de secagem é 

representado pela linha tracejada A’’B da Figura 1 (FORTES; OKOS, 1980).  

No período de taxa constante de migração de umidade, representado na Figura 1 

pelo segmento BC, a superfície do sólido geralmente apresenta-se encoberta por uma película 

de umidade e a água evapora do material à temperatura de bulbo úmido do ar. O calor para a 

transferência de massa do material é transferido para a superfície do sólido por convecção, ou 

seja, todo o calor cedido pelo ar de secagem é usado na evaporação da umidade livre, assim, a 

temperatura do sólido e a taxa de secagem são constantes (FORTES; OKOS, 1980).  

Segundo Chirife (1983), esse período só tem importância, na secagem de 

alimentos, quando o teor de umidade inicial do sólido é muito alto ou quando o potencial de 

secagem do ar é muito baixo. O término do período de taxa constante é alcançado quando a 

migração interna de água para a superfície não consegue mais suprir a taxa de evaporação da 
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água livre. O valor da umidade deste estado é denominado de umidade crítica, no ponto C da 

Figura 1 (FORTES; OKOS, 1980; PERRY; GREEN, 1986). 

O período de secagem com taxa decrescente está representado na Figura 1 pelo 

trecho CE, este período se caracteriza por apresentar ou não duas fases bem diferenciadas em 

um determinado tempo, evidenciadas por uma ou mais mudanças de inflexão, ou mudanças na 

inclinação, chamadas de transição. Este período ocorre quando a migração interna de água 

começa a controlar a operação de secagem (PERRY; CHILTON, 1980).  

O trecho C-D representa a zona de superfície de secagem não saturada, a 

superfície do material apresenta áreas secas que se ampliam à medida que a secagem 

prossegue. A evaporação continua na superfície do sólido e a resistência à difusão interna do 

líquido é pequena comparada com a resistência para remover o vapor da superfície. A 

temperatura do sólido aumenta, pois recebe a mesma quantidade de calor do ar de secagem, 

porém sua área de superfície de evaporação processa cada vez menos a evaporação de água. O 

calor transferido ao sólido excede ao da vaporização da água, e assim é absorvido por este 

(CHIRIFE, 1983). 

No segundo movimento interno de umidade de período de taxa decrescente, 

representado pelo segmento DE da Figura 1, a superfície encontra-se seca e o fluxo interno irá 

controlar a taxa secagem. Os mecanismos que influenciam diretamente na remoção de água 

nesta fase são a difusão interna de água líquida e o efeito capilar. Desta forma, o mecanismo 

de difusão é considerado como principal responsável na secagem de materiais fibrosos, 

amorfos ou géis, enquanto que o efeito capilar é mecanismo controlador da secagem de 

materiais granulares e cristalinos (TOBINAGA; PINTO 1992). No ponto E da Figura 1 é 

alcançada a umidade de equilíbrio entre o conteúdo de umidade do material e a umidade 

relativa do ar de secagem, caracterizando o fim da operação (CHIRIFE, 1983). 

3.7.2 Secagem em leito de jorro 

O sistema de leito de jorro foi desenvolvido no Canadá por Mathur e Gishler em 

1954, quando testavam um leito fluidizado de maior capacidade para a secagem de trigo 

(FREIRE, 1992). As primeiras unidades comerciais de secadores de leito de jorro foram 

instaladas em 1962 para partículas granulares como ervilhas, lentilhas e linho (EPSTEIN; 

GRACE, 2011). Posteriormente ampliada a outros processos, tais como: craqueamento de 
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óleos crus, mistura de sólidos, lavagem de gás, secagem de diversos sólidos sensíveis ou não 

ao calor, combustão e gaseificação de carvão e resíduos, granulação, recobrimento e 

secagem de líquidos e pastas (MARKOWSKI; KAMINSKI, 1983). 

O leito de jorro convencional é composto basicamente de uma coluna cilíndrica 

de base tronco-cônica, onde uma corrente de fluido, usualmente o ar, é injetado por um 

orifício de entrada, localizado na sua extremidade inferior. O leito é formado pela passagem 

da corrente de ar através das partículas sólidas, cuja circulação começa quando a vazão do ar 

é suficiente para provocar o movimento ascendente das partículas a níveis acima do leito. 

Forma-se, então, uma região central de alta porosidade, denominada jorro, onde as partículas 

são arrastadas pneumaticamente, formando no topo uma fonte de sólidos que se espalham 

radialmente e descem pelo espaço anular (ânulo) que envolve o jorro, em contracorrente 

com o fluido. Esta região anular é caracterizada pela baixa porosidade e pelo movimento 

descendente dos sólidos, cujo comportamento assemelha-se ao de um leito deslizante 

(EPSTEIN; GRACE, 2011). A Figura 2 apresenta o esquema do leito de jorro convencional 

e suas zonas. 

Figura 2 - Esquema do leito de jorro convencional e seus movimentos 

 

Fonte: Epstein e Grace (2011). 

O leito de jorro apresenta uma complexidade fluidodinâmica muito ampla e de 

difícil análise (DE ALMEIDA, 2009). Segundo Freire (1992), os principais parâmetros 
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fluidodinâmicos ligados ao projeto deste secador são: perda de carga em função da vazão de 

ar, perda de carga máxima, perda de carga no jorro estável, velocidade de jorro mínimo e 

altura máxima de jorro estável. É conveniente também ter uma ideia do perfil de velocidade 

do gás no leito, do movimento das partículas e de sua circulação.  

A secagem de pastas e líquidos em leito de jorro com inertes apresenta vantagens 

e limitações. Como vantagens, pode-se citar: movimento cíclico das partículas, resultando em 

intensa mistura dos inertes; íntimo contato gás-sólido, resultando em alta taxa de transferência 

de massa e calor; operações contínuas, semicontínuas e batelada; equipamento de baixo custo 

e facilmente operável; secagem de material termicamente sensível. Como desvantagens, pode-

se citar: a difícil ampliação de escala; capacidade máxima de secagem limitada; vazão de 

alimentação limitada (EPSTEIN; GRACE, 2011; MATHUR; EPSTEIN, 1974).  

Em relação ao processo, a instabilidade dinâmica, a aglomeração de partículas e a 

deposição de pó na coluna são os maiores problemas encontrados no emprego de leitos 

móveis. Portanto, com o intuito de amenizar tais problemas, verifica-se a necessidade de se 

obter as melhores condições operacionais para cada material empregado. 

Devido as limitações de aumento de escala do leito de jorro convencional, tais 

como, dificuldades em manter a estabilidade fluidodinâmica e prever o desempenho do 

processo, Anderson et al. (1984), Passos et al. (1993) e Dogan et al. (2000) sugeriram a 

utilização do leito de jorro de seção transversal retangular como uma alternativa, eliminando-

se, assim, os problemas de ampliação de escala.  

Figura 3 - Curva fluidodinâmica genérica – Perda de Carga vs Velocidade. 

 

Fonte: Freire, 1992. 
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Segundo Freire (1992), analisando-se a curva da Figura 3 pode-se notar os 

seguintes destaques: ponto B onde ocorre a velocidade de mínima fluidização (vmf) e a perda 

de pressão máxima (∆Pm), ponto C é o ponto de fluidização incipiente, o ponto D é o ponto de 

início do jorro e o ponto C’ representa as condições mínimas de velocidade (vjm) para existir o 

jorro.  

Quando se trabalha com pequenas vazões de ar, o ar apenas tende a circular sem 

causar perturbação nas partículas de inertes permanecendo um leito fixo. Conforme vai 

ocorrendo um aumento na vazão, as partículas mais próximas ao orifício de entrada do ar 

tendem a se deslocarem, surgindo uma cavidade circundada por uma camada sólida compacta 

resistente à passagem do ar, que acarretará em uma maior queda de pressão no leito. À 

medida que se aumenta a vazão, a cavidade vai se alongando devido à formação de um jorro 

interno e a queda de pressão continua a aumentar até atingir seu valor máximo, exemplificado 

no ponto B. A partir deste ponto, o efeito do jorro interno é maior que o da camada sólida que 

limita a cavidade, e consequentemente, a queda de pressão diminui (FREIRE, 1992).  

No ponto C, a quantidade de partículas deslocadas do núcleo central já é 

suficiente para provocar uma expansão do leito. Um pequeno aumento na vazão do ar além do 

ponto C corresponde ao jorro incipiente, faz com que a queda de pressão diminua até o ponto 

D, no qual o jorro aflora na superfície. Neste ponto D, a queda de pressão torna-se constante e 

o aumento da vazão do ar só provocaria a elevação da fonte. No ponto C’, a vazão de ar é 

reduzida lentamente para obter-se o jorro estável (MEDEIROS, 2001).  

3.7.3 Secagem de pastas em leito de jorro 

A secagem de soluções ou suspensões denominadas genericamente de pastas, em 

leito de jorro ocorre na presença de partículas inertes que agem tanto como um suporte para as 

pastas como uma fonte de calor para a secagem. Na operação de secagem, a pasta empregada 

pode ser atomizada através de um bico atomizador ou gotejada sobre o leito móvel de 

partículas. Geralmente, a pasta é introduzida em uma posição onde seja possível manter um 

regime fluidodinâmico estável durante o processo, em determinadas condições operacionais 

(FREIRE, J.; FERREIRA; FREIRE, F., 2011). 
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Ao tempo que o leito umedece, as partículas de inertes vão revestindo-se de pasta, 

formando uma película. As fontes de calor são as partículas que trocam calor por condução 

com a película de material e o ar quente troca calor por convecção com as partículas. A 

película de revestimento seca gradualmente e se torna frágil e friável, a umidade é reduzida 

até um nível crítico, que lhe permite ser removida na forma de pó, em virtude das colisões 

sucessivas das partículas (FREIRE, J.; FERREIRA; FREIRE, F., 2011). 

O pó é elutriado e recolhido por um ciclone. Conforme a pasta é alimentada de 

forma contínua, as fases de jorro, formação da camada, secagem, fratura do filme e elutriação 

pó, ocorrem simultaneamente. O tempo necessário para um ciclo completo depende das 

características reológicas da pasta, das características de aderência, taxas de desgaste e de 

outros fatores. As taxas de remoção de secagem devem ser suficientemente elevadas para 

evitar a aderência no leito (FREIRE, J.; FERREIRA; FREIRE, F., 2011). 

A secagem da película que recobre as partículas de inertes ocorre principalmente 

na taxa constante, portanto, a evaporação é a etapa limitante da operação, uma vez que a pasta 

que está sendo seca possui elevado teor de umidade (FREIRE, J.; FERREIRA; FREIRE, F., 

2009). Segundo Passos e Mujumdar (2000), as principais variáveis que afetam a taxa de 

secagem são a temperatura do ar de entrada e a vazão de entrada do ar, ambas, comandam a 

transferência de calor e a taxa de circulação dos sólidos. A vazão de alimentação da pasta e a 

massa de inertes controlam os mecanismos de remoção do filme e afetam diretamente a 

estabilidade dinâmica do leito. 

Diversos estudos analisaram o processo de secagem de pastas em leito de jorro 

com foco na fluidodinâmica do leito e nos parâmetros operacionais, relacionando-os aos 

parâmetros de eficiência e qualidade de processo e de produto. Tais estudos de secagem estão 

sendo realizados com diferentes materiais. Dentre os trabalhos nesse tema, pode-se citar:  

Pham (1983) estudou as mudanças no comportamento dinâmico do leito de jorro 

durante o processo de secagem de sangue bovino em leito de jorro cônico, visualizou a 

formação de zonas mortas às quais não existem em leitos secos. Constatou a existência de 

uma vazão de alimentação máxima, acima da qual ocorria instabilidade no leito após um curto 

período de processo, para cada conjunto de parâmetros operacionais estudados. Como produto 

final, obtiveram-se pós com valores de umidade final inferiores a 6% (m/m)em base seca e 

com qualidade comparável ao processo spray dryer.  
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Ré e Freire (1989) analisaram a secagem de sangue animal e de várias pastas de 

origem vegetal, como extratos de alcachofra, guaraná, arnica do Brasil, termicamente 

sensíveis em leito de jorro cone-cilíndrico. Com o objetivo de maximizar o rendimento da 

produção de pó de sangue animal e minimizar a degradação térmica, foram avaliados os 

parâmetros operacionais: temperatura, agente de secagem, vazão do ar, massa de inertes e 

vazão de alimentação. A partir da análise dos resultados, foi possível determinar as condições 

ótimas do processo para a máxima produção de pó de sangue animal sem perdas na qualidade 

do produto. Em relação aos extratos vegetais, a técnica de secagem foi viável, resultando em 

pós com características organolépticas preservadas e com umidade apropriada no uso 

farmacêutico. 

Ochoa-Martinez et al. (1993) estudaram a secagem de leite desnatado e leite 

integral não homogeneizado em leito de jorro. Eles observaram que durante a secagem o leite 

desnatado se manteve aderido à superfície das partículas não ocorrendo o desprendimento do 

pó. Entretanto, para o leite não homogeneizado integral o processo de secagem foi bem 

sucedido com fácil liberação do pó. Experimentos utilizando soluções de caseína e lactose, em 

diferentes concentrações, demonstraram que somente quando as soluções de caseína e lactose 

foram individualmente submetidas à operação de secagem, ocorreu o desprendimento do pó, 

contudo, mais facilmente para a caseína. Análises por microscopia eletrônica de varredura 

sugeriram que, a gordura presente no leite integral foi o fator determinante para liberação da 

estrutura do material aderido à superfície dos inertes. As propriedades funcionais do leite 

integral em pó obtido em leito de jorro se compararam às do leite integral em pó obtido via 

spray dryer. 

Ramos et al. (1997) estudaram a secagem de diferentes polpas de frutas em leito 

de jorro em função da eficiência da produção de pó e qualidade do produto. Os ensaios de 

secagem foram conduzidos a uma vazão de ar de 0,0245 m
3
 s

-1
 e temperatura do ar de entrada 

de 60 ºC. A eficiência de produção de pó variou em uma faixa de 8,1 a 71,9 % e a umidade do 

pó de 4,5 a 5,7% (m/m, b.u). Os autores concluíram que embora todos os ensaios de secagem 

tenham sido realizados sob as mesmas condições operacionais, a variação da eficiência 

indicou a grande influência da composição química das polpas no desempenho do processo.  

Cunha, Cruz e Menegalli (2006) estudaram a influência das variáveis operacionais 

na secagem de polpa de manga em leito de jorro fluidizado bidimensional.  A partir de análise 

estatística, observou-se que a temperatura foi a variável que mais influenciou o processo de 
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secagem de polpa de manga. A alta temperatura de processo resultou na maior eficiência de 

produção de pó e retenção de carotenoides, bem como, diminuição da mudança de cor e umidade 

do pó. 

Rocha et al. (2011) avaliaram a secagem de polpa de frutas tropicais em leito de 

jorro, analisando os efeitos da composição das polpas na fluidodinâmica e desempenho do 

processo e, o desenvolvimento de formulações de novos produtos a partir de mistura de 

polpas com variadas composições. Os autores verificaram que altas concentrações de amido e 

lipídios favoreceram a estabilidade fluidodinâmica e a alta eficiência de produção de pó, 

enquanto altas concentrações de açúcares redutores ocasionaram comportamentos opostos. A 

eficiência da produção de pó foi relacionada com a composição da polpa. Os resultados do 

desempenho da secagem, fluidodinâmica e testes sensoriais de iogurtes enriquecidos com os 

pós revelaram promissor potencial de produção de pós de alta qualidade em leito de jorro, 

controlando a composição das polpas e misturas alimentadas ao leito. 

Rocha et al. (2014) avaliaram as características do produto e a qualidade de uma 

pasta de vegetais enriquecida com sangue bovino com teor de proteínas maximizado através 

programação linear seca em leito de jorro cone-cilíndrico. Os experimentos de secagem 

variaram a temperatura de entrada do ar (90 e 110°C), a concentração de sólidos (7 e 10%, 

m/m) e a vazão de alimentação da pasta (400 e 600 mL h
-1

), e foram analisadas as 

propriedades funcionais e nutricionais do produto seco.  A condição de secagem que 

apresentou melhores características foi na temperatura de 110°C, concentração de sólidos de 

7% (m/m) e vazão de alimentação de 600 mL h
-1

. Os autores concluíram a adição de sangue 

bovino na pasta vegetal aumentou o teor de proteína e melhorou as propriedades funcionais e 

nutricionais. O pó obtido na secagem mostrou-se adequado e como uma boa fonte de 

compostos antioxidantes. 

Larrosa et al. (2015) estudaram a secagem de uma pasta de vegetais formulada 

com programação linear a fim de maximizar a atividade antioxidante. A pasta foi seca em 

leito de jorro cônico nas temperaturas de 80, 90 e 100°C. Os melhores resultados foram 

encontrados na secagem a 100°C, resultando em um pó homogêneo com partículas de 

superfície lisa, que apresentaram um teor de compostos fenólicos de 4,9 mg GAE g
-1

 e a 

atividade antioxidante total de 81,6% inibição de DPPH.  

Braga e Rocha (2015) estudaram a secagem em leito de jorro de uma mistura de 

polpa de leite/amora-preta em diferentes proporções (v/v). Os efeitos da adição de adjuvante 
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(maltodextrina, caseína, e óleo de palma) na mistura leite/amora, e maltodextrina na polpa de 

amora pura foram analisados quanto a eficiência de produção de pó. Os melhores resultados 

foram obtidos para a composição de pasta de 25% de leite e 75% de polpa de amora (v/v), 

sem adição de adjuvante, obtendo-se comportamento dinâmico fluido estável, a produção do 

pó maior eficiência do que 60%, alto conteúdo de antocianina e baixo teor de umidade final 

do pó (3,08%, m/m, bu). 

3.8 PROGRAMAÇÃO LINEAR 

A técnica de programação linear foi consolidada por George Dantzig, em 1947, 

quando desenvolvia técnicas de otimização para problemas militares, pelo método simplex, 

capaz de resolver quaisquer problemas desta natureza. Devido à complexidade dos cálculos 

matemáticos, tal técnica só se difundiu com o surgimento do computador (PRADO, 2010). A 

aplicação da programação linear ocorre em diversas áreas, como a maximização de lucros em 

indústrias processadoras de soja (SBARDELOTTO; LEANDRO, 2008), de calorias em pasta 

de vegetais (LARROSA; MUSZINSKI; PINTO, 2011), de atividade antioxidante 

(LARROSA, 2015) e do teor proteico (ROCHA et al., 2014) entre outros. 

Para a criação do modelo matemático é necessário estabelecer as seguintes 

premissas: definir as variáveis do problema, definir uma função-objetivo e definir o conjunto 

de restrições (MIRANDA; MARTINS; FARIA, 2007). Segundo Puccini e Pizzolato (1987), a 

solução ótima de um modelo de programação linear, sendo ela existente, será conseguida pelo 

método simplex. Algumas características identificam o modelo de programação linear, como: 

- Um critério de escolha das variáveis de decisão constituído por uma função 

linear das variáveis. 

- As relações de interdependência entre as variáveis de decisão se expressam por 

um conjunto de equações e ou inequações lineares. Essas relações são denominadas de 

restrições. 

- As variáveis de decisão são positivas ou nulas. 
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O modelo de programação consiste em achar nxxx .,.,21,   
e otimizar a função 

objetiva, satisfazendo diversas inequações lineares (restrições) apresentadas nas Equações 1 a 

5: 

Z= 11 xc  + 22 xc  + ........ + nn xc ,    sujeito as restrições:                                                         (1) 

11221111 )(.... bououxaxaxa nn                                                      (2) 

22222112 )(.... bououxaxaxa nn                                                      (3) 

mnnmmm bououxaxaxa )(....22111                                                                    (4) 

e que   01 x  ; 02 x  ; ...; 0nx                                                                                          (5) 

 

O método simplex consiste nas seguintes etapas: Inicialmente, deve-se conhecer a 

solução básica factível (solução inicial do sistema), que se resolvido algebricamente consiste 

em arbitrar valores às variáveis excedentes de modo que o número de incógnitas seja igual ao 

número de equações, e com isso resolvendo o sistema chega-se à solução básica. 

Posteriormente, verifica-se se a solução encontrada é ótima; se for, o processo está encerrado. 

Se não for ótima, é porque uma das soluções adjacentes à solução atual fornece um valor 

maior (no caso de maximização) para função objetiva. Então, o simplex adota essa nova 

solução do sistema e novamente compara com as soluções adjacentes e assim sucessivamente 

até que o resultado da função objetiva converge para um valor de ótimo de acordo com as 

restrições adotadas (PUCCINI; PIZZOLATO, 1987). 
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4. MATERIAL E MÉTODOS 

4.1 OBTENÇÃO DA MATÉRIA-PRIMA 

As pastas de vegetais foram constituídas por: cebola branca (Allium cepa L.), 

tomate longa vida (Lycopersicum esculentum), cenoura (Daucus carota L.), couve (Brassica 

oleracea), batata (Solanum tuberosum), óleo de soja comercial, plasma bovino e soro de leite. 

Para a escolha dos vegetais foi considerado a disponibilidade destes durante todo 

ano sem haver restrições de sazonalidade ou de estação do ano, estes foram adquiridos em 

feiras livres da cidade do Rio Grande-RS. O óleo de soja foi adquirido em mercados da cidade 

do Rio Grande-RS.  

O sangue bovino para o fracionamento do plasma foi coletado em sistema aberto 

em um abatedouro situado na cidade de Pelotas-RS, com práticas de assepsia devidamente 

empregadas de acordo com as normas impostas pelo sistema de inspeção federal 

(MASSARO; PINTO, 2002). Para evitar a coagulação do sangue é necessária a adição de um 

anticoagulante no sangue recém-coletado. Neste estudo foi utilizado o citrato de sódio 4% 

(m/v) e os recipientes usados na coleta do sangue foram higienizados com solução salina 

0,9% (m/v) NaCl, a fim de diminuir a hemólise, que pode conferir ao plasma uma coloração 

alaranjada.  

O sangue foi transportado em recipientes refrigerados a 0 °C, e o plasma foi 

fracionado por centrifugação a uma rotação de 3500 × g por 15 min (LOPES et al., 2004). 

Após a etapa de centrifugação observou-se a necessidade de uma filtração a vácuo a fim de 

remover as células de hemoglobina que sofreram hemólise, as frações foram acondicionadas e 

congeladas a −10 °C até o momento da utilização. O soro de leite em pó foi cedido pelo 

Centro de Ciências Exatas e Tecnológicas – Univates de Lajeado-RS. 

4.1.2 Formulação da pasta de vegetais 

As formulações das pastas foram feitas utilizando programação linear, 

maximizando o teor proteico, com restrições apenas para os macro nutrientes como 

carboidratos, proteínas, lipídios e valor calórico, utilizando o aplicativo solver do MS Excel.  
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Os valores das restrições utilizadas foram baseados em uma formulação de sopa 

desidratada (IBGE, 1999). Com o objetivo de obter um produto enriquecido com proteínas, os 

valores estabelecidos foram alterados. Segundo Brasil (1998
b
), para alimentos enriquecidos 

ou fortificados é permitido o enriquecimento ou fortificação de proteína desde que 100 mL ou 

100 g do produto, pronto para consumo, forneçam no mínimo 15% da ingestão diária 

recomendada (IDR) de referência, no caso de líquidos, e 30% da IDR de referência, no caso 

de sólidos. Esses alimentos, de acordo com o Regulamento Técnico de Informação 

Nutricional Complementar, poderão ter o claim: alto teor ou rico, e na embalagem deve 

constar a composição nutricional em relação a % da IDR de forma quantitativa por 100 g ou 

100 mL e, ainda, opcionalmente, por porção, quando se indicar o número de porções contida 

na embalagem. 

Sabendo que, segundo Brasil (1998a), a IDR de proteína é de 50 g para um adulto; 

definiu-se que a pasta deveria conter no mínimo 15% de proteína. Portanto, estabeleceu-se o 

intervalo de 15 a 20% (m/m) de proteína. Inicialmente, para os limites mínimo e máximo de 

lipídios foram fixados a 4% (m/m) devido a estudos anteriores apresentarem bons resultados 

na escoabilidade do leito (ROCHA et al., 2014). A Tabela 1 mostra as restrições utilizadas 

para formular as pastas de vegetais enriquecidas com plasma bovino e soro de leite. 

Tabela 1 - Restrições para formulação das pastas de vegetais enriquecida de plasma bovino e 

com soro de leite, maximizando o teor proteico. 

 Limite Mínimo Limite Máximo 

Carboidratos (% m/m) 50 70 

Proteínas (% m/m) 15 20 

Lipídios (% m/m) 4 4 

Calorias (kcal 100g
-1

) 200 500 

IBGE (1999).  

 

O aplicativo Microsoft Solver Excel permite fazer a otimização sendo a função 

objetiva a maximização do teor proteico. Essa função é uma equação linear que relaciona os 

constituintes disponíveis com seus respectivos teores proteico, segundo a Equação 6. 
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                                                                                                                         (6)                                          

 

As funções de restrição (Equações 7 a 17) são equações e inequações que limitam a 

função que se quer otimizar. A Equação 7 relaciona as massas dos constituintes em base seca.  

 

 CBS=m1+ m2+ m3+ m4+ m5+ m6+ m7                                                                                                                            (7) 

 

As Inequações 8 e 9 limitam o conteúdo de carboidratos (C); as Inequações 10 e 11 

limitam o conteúdo de proteínas (P); as Inequações 12 e 13 limitam o conteúdo de lipídios 

(L); as Inequações 14 e 15 limitam o valor calórico; as Inequações 16 e 17 restringem a 

possibilidade matemática de valores negativos para quantidade mássica e que a quantidade 

mássica seja superior a quantidade máxima pré-estabelecida, respectivamente. 

 

(8) 

 

(9) 

 

(10) 

 

(11) 

 

(12) 

 

(13) 

 

(14) 

 

(15) 

 

mi ≥ 0                                                                                                                             (16) 

                                                   

mi ≤ m                                                                                                                            (17) 

∑
n

1=i

i iT .Pm =P

∑
7=i

1=i

1ii C≥c m 

∑
7=i

1=i

2ii C≤c m 

1

7=i

1=i

ii P ≥p m ∑

∑
7=i

1=i

1ii L≥l m 

∑
7=i

1=i

2ii L≤l m 

∑
7=i

1=i

1ii Vc≥ vcm 

∑
7=i

1=i

2ii Vc≤ vcm 

∑
7=i

1=i

2ii P≤p m 
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As pastas foram processadas com as práticas de higiene devidamente empregadas 

no Laboratório de Secagem, da Escola de Química e Alimentos / FURG, conforme o 

fluxograma da Figura 4. Na composição foram utilizados os vegetais, óleo de soja comercial e 

plasma bovino ou soro de leite. 

Figura 4 - Fluxograma do processo de obtenção da pasta de vegetais enriquecida. 

 

Fonte: Adaptado de Larrosa (2012). 

4.2 EXPERIMENTOS DE SECAGEM  

Os experimentos de secagem das pastas de vegetais enriquecidas foram realizadas 

em duas células de leito de jorro, uma de geometria cônica e a outra cone-cilíndrica. Os 

experimentos tiveram duração de 4 h ininterruptas de alimentação. 

O leito de jorro de geometria cônica era constituído por duas bases cônicas de 

vidro de 15 cm de altura e diâmetros (Dc) de 17,5 cm, com ângulo incluso de 60° e diâmetro 

de orifício de entrada do ar (Di) de 2,9 cm sendo a relação (Dc/ Di) igual a 6,0. A célula cone-

cilíndrica era composta por duas bases cônicas de vidro com as mesmas dimensões da da 
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geometria cônica, porém possuía uma coluna cilíndrica com diâmetro de 17,5 cm e altura de 

75 cm. O leito de partículas de inertes, utilizado como suporte para secagem, foi de partículas 

de polietileno (diâmetro médio de 3,2 mm, esfericidade 0,7 e densidade de 0,96) com uma 

carga de 0,5 kg para a geometria cônica e de 2,0 kg para a cone-cilíndrica. 

O fluido utilizado na secagem foi ar aquecido por um sistema de três resistências 

de quartzo de 800 W cada, sendo fornecido por um soprador radial de 4 HP, o qual possuía 

uma vazão máxima de 4m
3
 min

-1
. As determinações de vazão de ar foram realizadas por meio 

de placa de orifício acoplada a um manômetro de tubo em “U”, e as medidas de temperaturas 

do ar (entrada, saída, bulbo úmido e bulbo seco) foram realizadas por termopares cobre-

constantan.  

A alimentação da pasta foi feita utilizando dois bicos atomizadores, a atomização 

foi realizada utilizando ar comprimido, através de um compressor de 15 HP. Na parte superior 

da coluna estava à saída de ar, a qual foi conectada com um ciclone Lapple com diâmetro de 

100 mm. O pó foi coletado em um recipiente de vidro acoplado na saída do ciclone. A Figura 

5 apresenta um esquema do equipamento de secagem de leito de jorro utilizado nos 

experimentos, para ambas geometrias. 
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Figura 5 - Esquema do equipamento de secagem de leito de jorro 

 

 

Fonte: Rocha, et al. (2014). 

Legenda: (1) soprador radial; (2) válvulas de regulagem de vazão de ar; (3) sistema de aquecimento do ar 

constituído de três resistências independentes de aquecedores do tipo quartzo; (4) controlador de temperatura; 

(5) placa de orifício; (6) manômetro de tubo em U; (7) célula de secagem; (8) termopares de entrada e saída; 

(9) bulbo seco; (10) bulbo úmido; (11) ciclone tipo Lapple; (12) bomba peristáltica; (13) reservatório da pasta 

e (14) compressor de ar. 

 

O desempenho da secagem em leito de jorro foi avaliado pelo rendimento de pó 

coletado e massa acumulada no leito, Equações 18 e 19, respectivamente. 

      100
.

)1.(
(%) x

CsMa

UpMc
R


  

 

                                                             (18) 

100
.

)1).((
(%) x

CsMa

UpMiMf
Ac


                                                               (19) 

 

Sendo: Mc é a massa de pó coletada (g); Up é a umidade do pó (g 100g
-1

); Ma é a massa alimentada (g); Cs é 

a concentração de sólidos (g 100g
-1

); Mf é a massa final de inertes (g) e Mi é a massa inicial de inertes (g). 

A fim de comparar a secagem em leito de jorro com a secagem tradicional de 

bandeja, a pasta de vegetais foi seca em um secador com bandeja de aço inoxidável perfurada 

(0,16 m x 0,16 m), e com espessura de 0,003 m. A massa da amostra foi medida em balança 

eletrônica (Marte, modelo AS2000C, Brasil) com 0,01 g de precisão, e a carga de pasta fresca 

na bandeja era de 5,0 kg m
-2

. A temperatura do ar foi medida por termopares de cobre-

constantan e a velocidade do ar através um anemômetro (TFA, Windmesser MIT, Alemanha), 
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com precisão de 0,1 m s
-1

. A umidade relativa do ar foi medida com um termo-higrômetro 

(Cole Parmer, modelo Vernon Hills 3310-00, EUA) com precisão de 0,1%. 

Os experimentos de secagem de pasta vegetal em secador de bandeja foram 

realizados a uma temperatura do ar de 65°C e velocidade do ar de 2,0 m s
-1

 (KROKIDA et al., 

2003). Cada ensaio de secagem foi realizado em duplicata. A amostra foi seca até o teor de 

umidade comercial (inferior a 10%, base úmida). Depois, as amostras secas foram trituradas 

num moinho de facas (Modelo Wiley Moinho Padrão no. 03, EUA) e peneirado (150 mesh da 

série Tyler), em seguida, as amostras foram embaladas em recipientes plásticos e 

armazenados à temperatura ambiente. 

4.3. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL DE SECAGEM  

Para garantir a viabilidade técnica da secagem em leito de jorro da pasta de 

vegetais enriquecida foi feito um estudo preliminar na célula de geometria cônica. Os 

produtos desidratados obtidos nos tratamentos experimentais foram avaliados quanto à 

funcionalidade das proteínas e parâmetros de cor. Nos tratamentos foram verificados os 

efeitos da vazão de alimentação da pasta e da temperatura do ar de entrada, de acordo com a 

Tabela 2. 

Tabela 2 - Fatores e respectivos níveis de estudo dos experimentos de secagem em leito de 

jorro cônico da pasta de vegetais enriquecida de plasma bovino. 

Fator de Estudo Nível Inferior Nível Superior 

Concentração de sólidos da 

pasta (% m/m) 
150 250 

Temperatura do ar de 

entrada (°C) 
90 110 

As respostas consideradas nos tratamentos experimentais (solubilidade proteica, 

capacidade de retenção de água (CRA), índice de solubilidade em água do produto (ISA) e 

parâmetros de cor) foram comparados utilizando teste de Tukey para determinar as diferenças 

significativas entre os valores, no intervalo de 95% de confiança (p<0,05) (BOX; HUNTER; 

HUNTER, 2005). 
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A secagem no leito de jorro cone-cilíndrico foi realizada a partir de seis 

tratamentos experimentais.  Os fatores de estudo foram temperatura do ar de entrada (90, 100 

e 110°C) e a concentração de sólidos na pasta (7,5 e 10% m/m), a vazão de alimentação de 

pasta no leito de secagem foi fixada 600 mL h
-1

, como está apresentado na Tabela 3. 

 

Tabela 3 – Tratamentos experimentais realizados no leito de jorro cone-cilíndrico. 

Experimento 
Temperatura do ar de 

entrada (°C) 
Concentração de sólidos 

da pasta (% m/m) 

(1) 90 7,5 

(2) 90 7,5 

(3) 100 7,5 

(4) 100 10 

(5) 110 10 

(6) 110 10 

 

Tabela 4 – Fatores e respectivos níveis de estudo dos experimentos de secagem em leito de 

jorro cone-cilíndrico da pasta de vegetais enriquecida de soro de leite. 

Fator de Estudo Nível Inferior Nível Superior 

Concentração de sólidos 

da pasta (% m/m) 
7,5 10 

Temperatura do ar de 

entrada (°C) 
90 100 

 

As respostas consideradas na análise estatística foram: umidade do produto, 

solubilidade proteica, capacidade de retenção de água, índice de solubilidade em água, 

digestibilidade proteica in vitro, compostos fenólicos, atividade antioxidante, parâmetros de 

cor.  Os resultados foram comparados utilizando teste de Tukey para determinar as diferenças 

significativas entre os valores, no intervalo de 95% de confiança (p<0,05) (BOX; HUNTER; 

HUNTER, 2005).  
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4.4. METODOLOGIA ANALÍTICA 

As análises químicas e físico-químicas foram realizadas na pasta in natura e nos 

produtos desidratados. 

4.4.1. Composição centesimal 

A composição centesimal incluiu as determinações dos teores de umidade, 

proteínas, lipídios totais, carboidratos totais e cinzas.  

Determinação de umidade 

A umidade foi determinada segundo a metodologia n° 013/IV, utilizando uma 

estufa a vácuo à 100 mmHg e 70 °C por 6 h, segundo IAL (2004). 

Determinação de cinzas 

A determinação do teor de resíduo mineral (metodologia n° 923.03) foi realizado 

de acordo com a metodologia da AOAC (1995). As cinzas foram quantificadas utilizando 

incineração em mufla a uma temperatura de aproximadamente de 550 °C por 4 h, até atingir 

peso constante. 

Determinação de proteína 

O nitrogênio total foi determinado pelo método de micro Kjeldahl n° 960.20 

(AOAC, 1995). O método de Kjeldahl baseia-se na determinação do nitrogênio total. A 

concentração de proteína foi calculada a partir do teor de nitrogênio total, usando o fator de 

conversão 6,25 recomendado por Jones (1941).  

Determinação de lipídios totais 

Os lipídios foram determinados pela extração com mistura de solventes, segundo 

o método descrito por Bligh e Dyer (1959).  Esse método foi escolhido por poder ser 

empregado em amostras secas e em amostras com alto conteúdo de água. 

Determinação de Fibra Bruta 

As fibras brutas foram determinadas pelo resíduo remanescente da extração 

segundo IAL (2008).  
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Determinação de carboidratos 

O teor de carboidratos foi determinado por diferença.  

4.4.2. Determinação da Capacidade de retenção de água (CRA)  

A capacidade de retenção de água foi quantificada segundo adaptações de 

Anderson et al., (1969).  

Elaborou-se uma mistura contendo 2,5 g de amostra e 30 mL de água, depois de 

mantida sob agitação por 30 min e posteriormente centrifugada a 5000 × g por 15 min na 

temperatura de 24 °C. O sedimento foi então pesado e, no sobrenadante, determinado resíduo 

seco (sólido solúveis) após evaporação. Os índices foram então calculados de acordo com as 

Equações 20 e 21.  

  
)M(M

M
C.R.A.

rea

rc


                                                                                                       (20) 

   
a

re

M

.100M
I.S.A.                                                                                                              (21) 

Sendo: Mre é a massa de resíduo evaporado (g), Ma é a massa de amostra (g) e Mrc é a massa de precipitado (g). 

4.4.3 Parâmetros de cor 

Os parâmetros de cor das pastas in natura e desidratadas foram avaliados 

utilizando-se um colorímetro Minolta (CR-300, Osaka, Japão) por meio do diagrama 

tridimensional de cores (L, a, b), onde L indica a luminosidade da amostra variando de 0 

(escuro) a 100 (claro), a indica cromaticidade tendendo do verde (-) ao vermelho (+) e b 

indica a cromaticidade que varia do azul (-) ao amarelo (+). O índice de saturação (C) da 

amostra foi determinado pela Equação 22, o ângulo Hue conforme a Equação 23 e a variação 

da cor (∆E) foi determinada pela Equação 24. O ângulo Hue é o valor em graus 

correspondente ao diagrama tridimensional de cores, onde: 0º (vermelho), 90º (amarelo), 180º 

(verde) e 270º (azul) (SRINVASA et al., 2004). A variação da cor relaciona as diferenças de 

cor entre a amostra in natura e a amostra desidratada. 
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                                                                                                                                   (22) 

                                                                                                                                                                       

                                                                                                                                            

4.4.4 Determinação da solubilidade proteica 

A determinação da solubilidade proteica em meio aquoso foi pelo método de Morr 

et al. (1985). Adicionou-se aproximadamente 2,5 g de amostra em 50 mL de água destilada, a 

seguir levou-se ao agitador magnético por 15 min, e posterior centrifugação a 3500 × g por 15 

min. Após a centrifugação, filtrou-se o conteúdo dos tubos, e procedeu-se a determinação de 

proteína do sobrenadante. O índice de proteína solúvel foi determinado sobre o conteúdo total 

de proteína das amostras e o teor de proteína solúvel como mostra a Equação 25. 

 

 

 

 

Sendo: A é concentração proteica em (mg.mL
-1

), W é massa de amostra (mg) e S é a concentração de 

proteína na amostra 

4.4.5 Digestibilidade proteica in vitro 

A digestibilidade foi realizada utilizando as enzimas pepsina e pancreatina, 

simulando as condições características do trato gastrointestinal, segundo Sgarbieri (1996). 

Em erlenmeyer, 1,0 g de amostra foi hidrolisado com solução de pepsina 1,5 mg 

mL
-1

 em HCl 0,1 N na proporção 1:10 (enzima:proteína) durante 3 h a 37 °C e 150 rpm. Ao 

final o pH das amostras foi elevado a 7,0, utilizando solução de NaOH 0,3N e foi adicionada 

solução de pancreatina 1,5 mg mL
-1

 em tampão fosfato pH 8,0 na proporção 1:10 

(enzima:proteína).  

As amostras foram mantidas sob agitação (130 rpm) à 37°C por 24 h. Após a 

hidrólise, foi adicionado TCA 40% para precipitação do material não digerido, ficando as 

amostras em repouso por 1 h no refrigerador. Após as amostras foram centrifugadas a 3500 × 

g durante 15 min e filtradas com papel filtro. No sobrenadante foi determinado o teor de 

x100
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aminoácidos liberados, pelo método de Lowry et al. (1951), empregando uma curva padrão de 

tirosina cuja concentração variou entre 0,01 a 0,1 mg mL
-1

. 

4.4.6 Compostos fenólicos totais e atividade antioxidante 

Para a determinação dos compostos fenólicos e atividade antioxidante, foi obtido 

um extrato metanólico segundo Oliveira et al. (2007). A quantificação dos fenóis foi pelo 

método espectrofotométrico (Bioespectro SP-22, Brasil) utilizando o reagente Folin-

Ciocalteau, empregando-se curva padrão de ácido gálico (0 a 20 μg mL
-1

). 

A atividade antioxidante foi determinada pela capacidade de sequestrar o radical 

estável 1,1-difenil-2-picrihidrazil (DPPH), segundo o método de Brand-Williams, Cuvelier e 

Berset (1995), modificado por Miliauskas, Venskutonis e Van Beek, (2004).  

4.4.7 Análises morfológicas 

As amostras das pastas de vegetais secas em leito de jorro e in natura foram 

analisados para a determinação da estrutura morfológica pela análise de microscopia 

eletrônica de varredura (MEV), utilizando para as análises um microscópio (Jeol, JSM 

6010LV, Japão). As amostras foram metalizadas com ouro em câmara de vácuo (Denton 

Vacuum, Sputtering Desk V, EUA), e foram utilizadas acelerações de voltagem de 15 kV para 

a obtenção das imagens, com magnificações na faixa de 50 a 1000 vezes. 

4.4.8 Análises químicas 

Os extratos metanólicos da pasta de vegetais foram analisados no espectro de 

infravermelho (Shimadzu, Prestige 21, modelo The-210045, Japão), a fim de identificar os 

principais picos que representam os grupos funcionais, utilizando metanol como branco. A 

análise se baseia na espectroscopia da transformada de Fourier na região do infravermelho 

(FTIR) de acordo com a refletância atenuada total horizontal (HATR), através de um prato de 

cristal com um ângulo de abertura de 45°. As análises foram realizadas em temperatura 

ambiente de 20°C utilizando uma varredura através da frequência de 4000-750 cm
-1

 na 

resolução de 4 cm
-1

, com quarenta e cinco varridas por alíquota. 
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5. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

5.1 FORMULAÇÃO DA PASTA DE VEGETAIS 

Para que fosse possível formular a pasta de vegetais enriquecida de plasma 

bovino ou de soro de bovino foi necessário conhecer a composição centesimal e o valor 

calórico de seus constituintes, as quais estão apresentadas na Tabela 5.  

Tabela 5 – Composição centesimal e valor calórico dos constituintes das pastas de vegetais 

enriquecida com plasma bovino e com soro de leite. 

Constituinte 
Proteína* 

(%, b.s.) 

Lipídios* 

(%, b.s.) 

Cinzas* 

(%, b.s.) 

Fibras* 

(%, b.s.) 

Carboidratos * 

(%, b.s.) 

Calorias** 

(kcal 100g
-1

) 

Tomate 29,5±1,0
a 

3,0±0,1
a
 14,3±0,3

a
 18,4±0,1

a
 34,7±0,1

a
 284,1±0,4

a
 

Cebola 26,3±0,3
b 

2,2±0,2
b
 5,3±0,1

b
 4,8±0,1

b
 59,7±0,1

b
 372,3±0,2

b
 

Batata 14,5±0,1
c 

0,9±0,1
c
 1,1±0,1

c
 3,1±0,1

c
 80,4±0,1

c
 387,3±0,1

c
 

Couve 21,9±1,8
d 

6,8±0,1
d
 14,3±0,1

a
 10,3±0,1

d
 46,8±0,1

d
 335,9±0,3

d
 

Cenoura 26,4±0,3
e 

1,8±0,1
e
 8,7±0,2

d
 10,6±0,1

d
 52,5,4±0,1

e
 331,8±0,2

e
 

Plasma 

bovino 
44,7±0,1

f 
4,3±0,2

f
 25,7±0,3

e
 

-
 ,25,2±0,1

f
 318,7±0,2

f
 

Soro de leite 11,0±0,9
 g
 2,2±0,3

 g
 5,7±1,0

b
 - 81,0±0,2

 g
 388,1±0,3

g
 

Óleo de soja - 100±0,0
h
 - - - 884,0±0,1

h
 

*Valor médio ± desvio padrão. Letras diferentes na mesma coluna apresentam diferença significativa (p<0,05).  

** Fonte- TACO (2009). 

Ao observar a Tabela 5, verifica-se que para cada constituinte analisado ocorreu 

diferença significativa entre todas as amostras, para proteínas e lipídios. A diferença 

significativa que ocorreu devido a cada constituinte da pasta apresentar características 

intrínsecas a sua origem. Para os vegetais essa diferença ocorre pelo fato de que cada vegetal 

que constitui a pasta é parte distinta da planta, como fruto (tomate), cebola (bulbo), batata 

(tubérculo), couve (folha) e cenoura (raiz). Assim, cada parte é capaz de apresentar funções 

específicas, como armazenamento de energia, sustentação, gerar novas plantas e atuar 

diretamente na fotossíntese, como é o caso das raízes, dessa forma, sua composição de 

nutrientes varia de acordo com sua função no vegetal. 
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A partir da composição centesimal foi utilizada a programação linear para 

formular as pastas de vegetais com teores de proteínas maximizados, utilizando funções 

objetivo e equações e inequações de restrição (Equações 6 a 17). As quantidades otimizadas 

para as pastas de vegetais enriquecidas com plasma bovino e com soro de leite estão 

apresentadas nas Tabelas 6 e 7. 

Tabela 6 – Quantidades otimizadas pela programação linear para formulação de pasta de 

vegetais enriquecida de plasma bovino. 

Constituintes Quantidade otimizada (g) 

Óleo de soja 0,8 

Tomate 361,3 

Cebola 69,9 

Batata 130,7 

Couve 278,5 

Cenoura 18,0 

Plasma bovino 40,7 

 

Tabela 7 – Quantidades otimizadas pela programação linear para formulação de pasta de 

vegetais enriquecida de soro de leite. 

Constituintes Quantidade otimizada (g) 

Óleo de soja 1,4 

Tomate 329,8 

Cebola 143,7 

Batata 74,0 

Couve 157,8 

Cenoura 183,7 

Soro de leite 9,5 

  

Observa-se nas Tabelas 6 e 7 que o tomate foi o vegetal que apresentou maior 

quantidade nas duas formulações em relação aos demais constituintes. Isso se deve ao fato de 

que na programação linear os valores de proteínas foram fixados entre 15 e 20% (m/m), e 
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como este vegetal apresenta em sua composição química o maior teor de proteínas (Tabela 5), 

representou as maiores quantidades nas duas formulações. Apesar de que foi utilizado como 

função objetivo a maximização do teor proteico, não necessariamente os constituintes que 

possuem maior quantidade de proteínas, seriam otimizados em quantidades maiores. Ou seja, 

a otimização de uma formulação depende das restrições estabelecidas e do conjunto de 

valores mínimos e máximos em que são delimitados para atingir um determinado objetivo 

proposto. 

 

Tabela 8 – Restrições otimizadas para cada nutriente da pastas de vegetais enriquecidas de 

plasma bovino ou de soro de leite. 

 
Restrições otimizadas 

Pasta com plasma bovino 

Restrições otimizadas 

Pasta com soro de leite 

Carboidratos (% m/mg
1
) 60,0 61,1 

Proteínas (% m/mg) 20,0 20,0 

Lipídios (% m/mg) 4,0 4,0 

Valor calórico (kcal100g
-1

) 316,0 320,4 

 

Na Tabela 8 estão apresentadas as restrições otimizadas para cada nutriente. Para 

os carboidratos é possível observar que a programação linear restringiu para o valor médio da 

faixa de restrição. Para as proteínas restringiu para o limite máximo estabelecido, já que o 

objetivo principal era maximizar o teor proteico. Os lipídios tiveram seus limites fixados em 

4%, e as calorias tiveram sua restrição convergida para o limite mínimo.  

A programação linear apresentou-se como uma ferramenta essencial e viável para 

a maximização do teor proteico de uma pasta de vegetais, pois por meio de restrições foi 

possível formular um produto de alto teor proteico utilizando apenas as quantidades 

necessárias para atingir o objetivo fazendo com que os desperdícios sejam minimizados de 

maneira efetiva. 

Os valores da composição centesimal das pastas de vegetais enriquecidas com 

plasma bovino e com soro de leite estão apresentados na Tabela 9. 
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Tabela 9 – Composição centesimal das pastas de vegetais enriquecidas com plasma bovino e 

com soro de leite. 

Constituintes 
Pasta de vegetais enriquecida 

com plasma bovino 

Pasta de vegetais enriquecida 

com soro de leite 

Proteínas (% m/m) 21,2±0,8 22,1±0,3 

Carboidratos + Fibras 

(% m/m) 
69,8±1,0 66,4±0,6 

Lipídios (% m/m) 3,5±0,1 3,8±0,2 

Cinzas (% m/m) 5,5±0,1 7,7±0,1 

Valor calórico (kcal 

100g
-1

) 
395,5±0,1 383,5±0,5 

 

Analisando a Tabela 9, observa-se que as pastas de vegetais apresentaram 

composições próximas aos limites estabelecidos das restrições de nutrientes como 

carboidratos, proteínas e lipídios (Tabela 6). Porém o teor de proteínas ficou um pouco acima 

do esperado (20% m/m).  

Essa variação pode ter ocorrido em vista de que a composição do próprio vegetal 

pode alterar em função do seu estágio de maturação, geralmente quando seu estágio 

aproxima-se a senescência o fruto, como o tomate, tende a aumentar seu teor proteico, pois 

suas sementes estão se preparando para dar origem a uma nova planta mãe. Além disso, esses 

resultados mostram que a programação linear foi adequada para a formulação da pasta de 

vegetais enriquecida tanto com plasma bovino como com soro de leite para a maximização do 

teor proteico. 

5.2 ESTUDO DA VIABILIDADE DA SECAGEM NO LEITO DE JORRO CÔNICO  

Para garantir a viabilidade da secagem da pasta de vegetais foi feito um estudo 

preliminar no leito de jorro cônico. Os produtos finais desidratados foram avaliados quanto à 

funcionalidade através da solubilidade proteica, capacidade de retenção de água, índice de 

solubilidade em água do produto e parâmetros de cor, conforme apresentados na Tabela 10. 
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Tabela 10 – Solubilidade proteica, CRA e ISA dos produtos in natura e secos em leito de 

jorro cônico. 

Tratamentos** Solubilidade Prot. (%)* CRA (g g
-1

)* ISA (%)* 

(1) 51,8±0,5
a
 5,8±0,2

a
 27,9±0,6

a 

(2) 49,8±1,0
b
 4,9±0,5

b
 26,6±0,5

b 

(3) 51,5±0,5
a
 5,8±0,1

a
 16,7±1,6

c 

(4) 45,8±1,0
c
 4,9±0,4

b
 24,8±0,5

d 

In natura 35,5±0,9
d
 - -

 

*Valor médio ± desvio padrão (n=2). Letras diferentes na mesma coluna apresentam diferença significativa (p<0,05). 

Legenda: CRA= capacidade de retenção de água,  ISA = índice de solubilidade em água.  

**(1)150 mL h-1 e 90°C; (2) 150 mL h-1 e 110°C; (3) 250 mL h-1 e 90°C; (4) 250 mL h-1 e 110°C. 

Na Tabela 10 pode-se observar que, a solubilidade proteica apresentou uma 

diferença significativa ao nível de 95% (p<0,05) para os tratamentos em relação à amostra in 

natura. Observa-se também, que os tratamentos a 90°C não apresentaram diferença 

significativa (p>0,05) independente da vazão de alimentação. Em relação à amostra in natura, 

os experimentos de secagem proporcionaram um aumento da solubilidade das proteínas em 

meio aquoso. Segundo Sgarbieri (1996), a solubilidade proteica tem a tendência a aumentar 

em uma faixa de temperatura de 40-50°C, e acima desta tende a diminuir devido a 

desnaturação. Como a temperatura do material no leito de jorro estava de 3 a 5ºC acima da 

temperatura de bulbo úmido do ar de entrada, e os experimentos foram realizados com 

temperatura de bulbo úmido em torno de 37±1°C, portanto, obteve-se o aumento da 

solubilidade em relação à pasta in natura.  

A capacidade de retenção de água apresentou valores de 4,9 a 5,8 g.g
-1

, sendo que 

os melhores resultados foram obtidos na menor temperatura do ar de entrada (90 °C). Isso 

ocorreu devido ao elevado número de proteínas presentes no plasma, que quando exposto a 

temperaturas moderadas dentro da célula são capazes de desenvolver algumas funções, e não 

sofrerem desnaturação total. A fração proteica do plasma bovino contém mais de cem 

proteínas diferentes, sendo que as principais são albumina sérica, α-globulina, β-globulina, γ-

globulina e fibrinogénio (CRISTAS, 2012). Estas proteínas possuem boas características 
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gelificantes, emulsificantes e de solubilidade que as tornam aptas para utilização no 

processamento de produtos cárneos. Além disso, as globulinas e albuminas são altamente 

solúveis e bastante hidrofílicas, o que lhes conferem altos índices de retenção de água 

(XIONG, 2009).  

Em relação ao índice de solubilidade em água (ISA), observa-se que todos os 

experimentos apresentaram diferença significativa ao nível de 95% (p<0,05). Além disso, 

nota-se que o experimento n° 3 (250 mL h
-1

 e 90 °C) apresentou menor índice de solubilidade 

em água. Este comportamento pode ser explicado pela menor temperatura de saída do ar e, 

consequentemente, maior tempo de residência do produto dentro da célula de secagem, 

reduzindo a capacidade dos componentes solúveis oriundos dos vegetais (amido, pectina) e do 

plasma (proteínas) de se hidratarem com a água.  

A Tabela 11 apresenta os resultados obtidos para luminosidade (L), 

cromaticidades (a, b) para a pasta in natura e produtos desidratados. 

Tabela 11 – Medidas de luminosidade (L) e cromaticidades (a, b) das pastas de vegetais in 

natura e secas em  leito de jorro cônico. 

Tratamentos* L a b 

(1) 
46,5±0,6

a
 -1,4±0,6

a
 33,1±0,1

a
 

(2) 
52,5±0,8

b
 -1,3±0,2

b
 30,8±0,2

b
 

(3) 
44,4±1,3

c
 -1,8±0,1

c
 34,2±0,4

c
 

(4) 
42,5±1,2

d
 -1,7±0,2

d
 29,6±0,7

d
 

In natura 
30,9±0,4

e
 -5,3±0,1

e
 17,3±0,1

e
 

*Legenda: (1)150 mL h-1 e 90°C; (2) 150 mL h-1 e 110°C; (3) 250 mL h-1 e  90°C; (4) 250 mL h-1 e 110°C.  

Os parâmetros avaliados para a cor do produto final, como luminosidade (L), 

cromaticidades (a, b), mostraram diferença significativa ao nível de 95% (p<0,05) nos 

tratamentos em relação à pasta in natura. A secagem de pastas escuras tende a aumentar a 

luminosidade do produto final seco (LARROSA, 2012), sendo confirmado pelo aumento dos 

valores de luminosidade (L), o que significa que o produto final ficou mais claro que a pasta 

de alimentação, visto que quanto mais próximo de 100 mais claro é a amostra. 
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Quanto aos valores de cromaticidade a, tanto nos tratamentos quanto na pasta in 

natura foram obtidos valores negativos, mostrando uma tendência da tonalidade verde. Sendo 

que, nos tratamentos com a vazão de alimentação de 250 mL h
-1

 apresentaram valores mais 

próximos da pasta in natura. A tonalidade verde pode ser atribuída à presença de couve na 

pasta, que apresenta alto teor de clorofila, pigmento responsável pela coloração verde em 

alguns vegetais. A cromaticidade b mostrou tendência à tonalidade amarela devido aos 

valores positivos, no entanto, a operação de secagem proporcionou um aumento desta 

tonalidade. 

A Tabela 12 apresenta os parâmetros de cor (índice de saturação, ângulo Hue e 

diferença de cor), para as pastas de vegetais in natura e secas em leito de jorro. 

 

Tabela 12 – Medidas do índice de saturação (C), ângulo Hue e diferença de cor, para as 

pastas de vegetais in natura e secas em leito de jorro cônico. 

Tratamentos* C Hue (°) ∆E 

(1) 
33,1±0,6

a
 92,4±0,2

a
 22,5±0,1

a
 

(2) 
30,8±0,8

b
 92,4±0,1

a
 27,1±0,2

b
 

(3) 
34,2±0,3

c
 93,1±0,1

b
 21,9±0,4

c
 

(4) 
29,6±0,2

d
 93,3±0,2

b
 17,3±0,7

d
 

In natura 
18,1±0,4

e
 176,7±0,1

c
 - 

*Legenda: (1)150 mL h-1 e 90°C; (2) 150 mL h-1 e 110°C; (3) 250 mL h-1 e 90°C; (4) 250 mL h-1 e 110°C.  

Na Tabela 12, o índice de saturação (C) mostrou um comportamento similar à 

cromaticidade b, onde o produto desidratado em todas as condições de operação mostrou um 

aumento da intensidade da coloração em relação à pasta in natura. Os valores de ângulo Hue 

foram superiores a 90°, sendo que a faixa de 90° a 180° representa a tonalidade amarelo-

esverdeada. Assim, para as amostras desidratadas predominou esta tonalidade, porém para a 

amostra in natura é possível afirmar que a tonalidade foi verde, pois se encontra próximo de 

180°. Quanto à diferença de cor (ΔE), observa-se que a condição que obteve menor alteração 

em relação à pasta in natura foi no tratamento nº 4, que corresponde à maior vazão de 

alimentação da pasta e maior temperatura de entrada do ar, pois neste experimento obteve-se 

menores valores de luminosidade e cromaticidade b.  
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Através destas avaliações, pode-se determinar que a melhor condição de secagem 

em leito de jorro cônico da pasta de vegetais enriquecida de plasma bovino foi o tratamento nº 

1 (150 mL h
-1 

e 90°C), o qual apresentou os melhores valores para as características 

funcionais das proteínas. Apesar de que para a diferença de cor, o tratamento nº 4 foi o 

melhor. No entanto, para os parâmetros cor não foram decisivos para a determinação da 

melhor condição, pois para todos os tratamentos o produto final seco apresentou tonalidade 

amarelo-esverdeada.  

Ao avaliar os resultados obtidos no estudo da viabilidade da secagem em leito de 

jorro cônico da pasta de vegetais, é possível afirmar que a programação linear mostrou-se 

satisfatória para a otimização da formulação da pasta de vegetais enriquecida de plasma 

bovino, através da maximização do teor proteico. As condições utilizadas na secagem em leito 

de jorro de geometria cônica foram adequadas, pois não apresentaram colapso do leito e nem 

retenção do material. A solubilidade proteica, a capacidade de retenção de água e o índice de 

solubilidade em água foram afetados pela temperatura (90 e 110°C) ao nível de 95% de 

significância (p<0,05). O tratamento com 150 mL h
-1

 e 90°C apresentou os melhores 

resultados quanto às propriedades funcionais das proteínas, e nessa condição, o produto final 

apresentou tonalidade amarelo-esverdeada com maior intensidade do que na pasta in natura. 

Dessa forma, foi possível avançar para o estudo da secagem em leito de jorro de 

geometria cone-cilíndrico, para a definição das condições fluidodinâmicas e dos parâmetros 

de secagem visando uma futura ampliação de escala. O estudo no leito de menor escala 

(geometria cônica) foi realizado para verificar a ocorrência de fatores que poderiam prejudicar 

a operação secagem, como por exemplo, a caramelização da amostra no leito que causaria 

uma aderência entre os inertes fazendo com o leito entrasse em colapso, geralmente esse fato 

acontece com amostras com elevado teor de carboidratos, que sob aquecimento tendem a 

caramelizar. 

5.3 TRATAMENTOS EXPERIMENTAIS PARA A SECAGEM NO LEITO DE JORRO 

CONE-CILÍNDRICO DA PASTA ENRIQUECIDA COM PLASMA BOVINO 

Os resultados dos tratamentos experimentais da secagem em leito de jorro cone-

cilíndrico da pasta de vegetais enriquecida com plasma bovino, estão representados na Tabela 

13 e as temperaturas de entrada, saída, bulbo seco e bulbo úmido estão apresentadas na Tabela 

14. 
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Tabela 13 – Resultados dos tratamentos experimentais da secagem em leito de jorro cone-

cilíndrico da pasta enriquecida com plasma bovino. 

Exp.** 

(nº) 

Sol.* 

(% m/m) 

Digest.* 

(% m/m) 

CRA* 

(g g
-1

) 

ISA* 

(% m/m) 

Fenóis* 

(mgEAGg
-1

) 

AA* 

(%inibição 

DPPH) 

ΔE* 

 

(1) 42,0±1,1
a
 18,3±1,3

a
 5,2±0,1

a
 20,5±1,0

a
 4,06±0,5

ab
 42,6±1,9

a
 17,2±0,6

a
 

(2) 24,1±0,4
b
 48,8±1,2

b
 5,6±0,1

b
 20,6±0,3

a
 3,46±0,5

a
 50,6±1,4

b
 5,74±0,1

b
 

(3) 30,3±0,9
c
 16,3±1,3

ac 
 4,5±0,1

c
 22,7±0,7

bc
 4,67±0,4

bc
 71,5±2,3

c
 17,0±0,2

a
 

(4) 30,5±0,6
c
 51,2±2,6

b
 4,6±0,2

cd
 23,4±1,8

bc
 4,95±0,1

cd
 47,7±1,9

b
 16,0±0,1

c
 

(5) 30,2±1,3
c
 14,2±2,4

cd
 4,9±0,1

d
 22,9±0,4

c
 4,59±0,2

b
 81,1±1,8

d
 17,0±0,7

ad
 

(6) 30,8±0,1
c
 12,5±1,7

d
 5,2±0,1

a
 24,4±1,0

b
 5,26±0,1

e
 78,0±2,0

d
 16,3±0,1

d
 

*Valor médio ± desvio padrão (n=2). Letras diferentes na mesma coluna apresentam diferença significativa (p<0,05). Sol= 

solubilidade proteica, Digest = digestibilidade proteica, CRA= capacidade de retenção de água, ISA = índice de solubilidade 

em água, AA= atividade antioxidante. 

**Legenda: (1) 90°C e 7,5% (m/m); (2) 90°C e 10% (m/m); (3) 100°C e 7,5% (m/m); (4) 100°C e 10% (m/m); (5) 110°C e 

7,5% (m/m); (6) 110°C e 10% (m/m). 

 

Tabela 14 – Temperaturas de entrada, saída, bulbo seco e bulbo úmido dos tratamentos 

experimentais da secagem em leito de jorro cone-cilíndrico da pasta enriquecida com plasma 

bovino. 

Exp.** 

(nº) 

Temperatura de 

Entrada* 

(°C) 

Temperatura de 

Saída* 

(°C) 

Temperatura de 

Bulbo Seco* 

(°C) 

Temperatura de 

Bulbo Úmido* 

(°C) 

(1) 90,0±1,0 69,0±2,0 50,0±1,0 38,0±1,0 

(2) 90,0±1,0 61,0±1,0 48,0±2,0 38,0±1,0 

(3) 100,0±1,0 78,0±1,0 58,0±1,0 42,0±1,0 

(4) 100,0±1,0 78,0±1,0 53,0±1,0 44,0±1,0 

(5) 110,0±1,0 89,0±1,0 66,0±1´~,0 51,0±1,0 

            (6) 110,0±1,0 93,0±1,0 89,0±1,0 54,0±1,0 

*Valor médio ± desvio padrão (n=2). **Legenda: (1) 90°C e 7,5% (m/m); (2) 90°C e 10% (m/m); (3) 100°C e 7,5% (m/m); 

(4) 100°C e 10% (m/m); (5) 110°C e 7,5% (m/m); (6) 110°C e 10% (m/m). 

 

A Tabela 13 apresenta os resultados da secagem em leito de jorro cone-cilídrico 

da pasta de vegetais enriquecida com plasma bovino. As respostas consideradas na análise 

estatística foram à solubilidade proteica, a digestibilidade proteica, a capacidade de retenção 
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de água (CRA), o índice de solubilidade em água (ISA), os compostos fenólicos, a atividade 

antioxidante e a variação de cor. Os fatores de estudo foram analisados ao nível de 95% de 

significância (p<0,05), para cada tratamento. 

Na Tabela 13, em relação à solubilidade proteica, o valor apresentado de 30,5 % 

(m/m) mostra que esta condição de secagem foi satisfatória para esta resposta. A solubilidade 

proteica é resultado entre outros fatores, da interação polar com o solvente, forças 

eletrostáticas de repulsão, pH e temperatura. Quando a temperatura aumenta suficientemente 

por um determinado período de tempo, a proteína é desnaturada devido à exposição dos 

grupos sulfidrila (SH-), que inicialmente se encontram no interior das moléculas proteicas 

(NEVES et al., 2003; PELEGRINE; GASPARETTO, 2003).  

Prata (2002) verificou que a albumina bovina apresenta uma elevada solubilidade 

de 90%, e que o aquecimento melhora a solubilidade das proteínas do plasma bovino em 

relação à temperatura ambiente ocorrendo à desnaturação em torno de 65 °C. Além disso, a 

solubilidade proteica é definida como o parâmetro mais importante quando se deseja avaliar 

as propriedades funcionais de alimento. Sendo assim, uma resposta fundamental para avaliar a 

operação de secagem. Assim para a resposta de solubilidade, as condições de temperatura do 

ar de entrada e a concentração de sólidos na pasta foram apropriadas para promover a 

solubilização das proteínas em meio aquoso. 

A digestibilidade proteica obtida na melhor condição (51,2 % (m/m)),  é 

considerado um valor muito bom para alimentos processados, pois estes tendem a ter seus 

nutrientes reduzidos após as operações de processamento. A digestibilidade é um parâmetro 

nutricional que avalia o aproveitamento de uma fonte proteica, no entanto, pode ser 

influenciada por alguns fatores como compostos fenólicos, inibidores proteicos e tratamento 

térmico. Os experimentos realizados podem ter sido influenciados pela temperatura e pela 

presença de compostos fenólicos no produto, pois os taninos, compostos fenólicos presentes 

nos vegetais, são considerados antinutrientes por provocarem a complexação das proteínas, 

tornando-as insolúveis e inativando as enzimas digestivas.  

Os fitatos também interagem com resíduos básicos das proteínas, participando da 

inibição de enzimas digestivas como a pepsina e a pancreatina. A temperatura afeta 

diretamente a resposta digestibilidade, devido ao fato do tempo de exposição do produto ser 

determinante sobre alguns fatores capazes de afetar a digestibilidade, todavia, o limiar entre a 

inativação dos compostos inibidores das enzimas e o da temperatura capaz de degradá-las é 
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muito próximo, assim é necessário um rigoroso controle dos parâmetros para que seja 

possível afirmar qual fenômeno ocorre durante a secagem ligada a digestibilidade proteica. 

Pode-se observar também na Tabela 13 que para as condições estudadas, os 

maiores valores de digestibilidade foram observada nos experimento realizado nas 

temperatura de 90 e 100 °C, e com maior concentração de sólidos 10 % (m/m), na faixa de  50 

% (m/m). Isto pode ser decorrente da desnaturação parcial e da inativação dos fatores 

antinutricionais presentes nos vegetais e pela exposição a uma temperatura branda, pois o 

produto ao final da secagem atinge temperaturas de 3 a 5 ºC acima das temperaturas de bulbo 

úmido do ar de entrada, que estavam na faixa de 38±1ºC para a secagem a 90 °C e de 43±1ºC 

para a secagem a 100 ºC, como pode ser observado na Tabela 12. Carvalho et al. (2009) 

encontraram os maiores valores de digestibilidade dos aminoácidos metionina, treonina, 

lisina, triptofano e fenilalanina nas temperaturas 40, 25, 27, 32 e 40°C, respectivamente. 

A capacidade de retenção de água (CRA) apresentou valor um pouco inferior na 

condição de secagem escolhida em relações às outras condições (Tabela 14). Esta propriedade 

está ligada a as proteínas que compõem o material, nesse caso as proteínas, em sua maioria, 

são provenientes do plasma o qual é rico em albuminas, que tem alta capacidade geleificante, 

emulsificante e são altamente hidrofílicas. De acordo com Polo et al., (2005) a capacidade de 

geleificação é induzida pelo calor de potencial interesse para aplicações em alimentos, uma 

vez que géis melhoram a textura e a consistência. Isso se deve à temperatura dentro do leito e 

do tempo de residência do produto. A temperatura do ar de secagem de 100 °C faz com que a 

pasta fique aderida aos inertes em um tempo maior do que quando utilizadas temperaturas 

inferiores. Além disso, com a concentração de sólidos presentes de 10 % (m/m) na pasta 

alimentada também aumenta a espessura da película depositada nas partículas de inertes, 

aumentando o tempo de exposição ao ar de secagem, influenciando nas suas propriedades 

funcionais. 

O índice de solubilidade em água (ISA) para a melhor condição definida foi na 

faixa dos maiores valores, apresentando diferença significativa ao nível de 95% de confiança 

(p<0,05). Assim, a temperatura do ar de 100°C associada a concentração da pasta causaram 

um aumento da solubilidade em água dos componentes do produto. O índice de solubilidade 

em água está relacionado com a degradação do amido, essa substancia está presente no tomate 

na forma de pectina e na batata como amido (SHIH; KUO; CHIANG, 2009). A capacidade do 

amido se ligar com a água pra formar géis em determinada faixa de temperatura faz com que 
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o índice de solubilidade aumente influenciando diretamente as propriedades funcionais do 

produto seco e sua posterior aplicação na indústria de alimentos.  

Quanto aos compostos fenólicos e a atividade antioxidante, observa-se na Tabela 

13 que a condição definida como mais adequada (nº 4), apresentou valores satisfatórios para 

estas características no produto seco. Os compostos fenólicos da pasta de vegetais enriquecida 

de plasma bovino mostraram uma tendência ao aumento dos fenóis com o aumento da 

temperatura e da concentração, quando comparado com os demais experimentos. Os 

compostos fenólicos, em um vegetal intacto, encontram-se nos vacúolos ficando separados 

das enzimas oxidativas. Quando a estrutura entra em colapso durante a desidratação resulta na 

liberação das enzimas oxidativas e hidrofílicas que podem catalisar a oxidação de diversos 

substratos como os fenóis (TAKEOKA et al., 2001; DEWANTO et al., 2002).   

Além disso, a diminuição dos compostos fenólicos durante a secagem também 

pode ser atribuída à ligação de polifenóis com outros compostos como proteínas (MARTÍN-

CABREJAS et al., 2009; QU; PAN; MA, 2010). No entanto, os compostos fenólicos 

aumentaram com o aumento da temperatura e concentração, isso pode ter acontecido devido 

nas maiores concentrações a película formada sobre o inerte tende a ser mais espessa, 

protegendo os compostos termossensíveis da degradação. No equipamento de secagem em 

leito de jorro, a pasta tem um tempo de residência pequeno, sendo de aproximadamente 

15,0±1,0 min. Assim, segundo Antunes, Gonçalves e Trevisan (2006), a preservação dos 

compostos fenólicos nas maiores temperaturas e maiores concentrações, com relação aos 

demais experimentos, pode ser atribuída a não ocorrência de reações de complexação e 

polimerização de taninos, que geralmente ocorrem na secagem de vegetais ou de produtos que 

os contenham em sua formulação, devido ao fato do produto não ter atingido elevadas 

temperaturas.  

A atividade antioxidante na melhor condição (experimento nº 4 da Tabela 13) 

apresentou um alto teor de compostos capazes de sequestrar o radical DPPH, assim como 

nos demais experimentos. Métodos de processamento são conhecidos por ter efeitos 

variáveis sobre a atividade antioxidante dos alimentos. Tais efeitos incluem pouca, 

nenhuma mudança ou melhoria das propriedades antioxidantes (MIRANDA et al. 2010). 

No entanto, a atividade antioxidante dos alimentos durante a desidratação ainda é uma 

questão complexa devido a fatores, como método de secagem, tipo de extração por 
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solvente, ensaios de antioxidantes, natureza dos fitoquímicos e interações de múltiplas 

reações (VEGA-GÁLVEZ et al., 2009).  

Chan et al., (2009) afirmam que o processamento de alimentos pode melhorar 

as propriedades antioxidantes de ocorrência natural, ou induzir a formação de novos 

compostos com características antioxidantes, de modo que a atividade global aumente ou 

mantenha-se inalterada. Alguns autores relatam que longos tempos de secagem associada à 

temperatura do processo promove uma diminuição da capacidade antioxidante (GARAU et 

al., 2007). No entanto neste estudo, assim como no de Rocha et al. (2014), isto não foi 

evidenciado, pois o aquecimento de produtos ricos em dissacarídeos e proteínas pode 

induzir a formação de compostos como a melanoidina na reação de Maillard, e estes 

podem ter efeitos antioxidantes, aumentando dessa forma, atividade antioxidante total do 

alimento processado. 

De acordo com a Tabela 13, a alteração da cor pode ter sido influenciada pelos 

parâmetros avaliados. Segundo Adam et al. (2000), durante a secagem podem ocorrer 

alterações ou variações na cor, as quais podem ser atribuídas às reações de escurecimento 

como as reações de Maillard. Os aminoácidos provenientes do plasma bovino, juntamente 

com açúcares redutores dos vegetais e sob condições de aquecimento, podem provocar a 

ocorrência dessas reações de escurecimento não enzimático (CARVALHO et al., 2009). 

A partir da análise estatística realizada apresentada na Tabela 13, pode-se dizer 

que a condição de operação mais adequada para a secagem em leito de jorro da pasta de 

vegetais enriquecida foi o experimento nº 4, na temperatura do ar de entrada de 100°C e 

concentração de pasta de 10% (m/m). Esta condição permitiu obter resultados aceitáveis e 

coerentes para as respostas analisadas. Ou seja, nesta condição todas às propriedades 

funcionais, nutricionais e bioativas do produto desidratado, mantiveram-se estáveis não 

sendo alteradas pela temperatura ou concentração de sólidos presentes nesta formulação. 

Nas demais condições é possível observar um decréscimo acentuado em alguma das 

respostas, mostrando uma instabilidade na operação que afetou algumas das propriedades 

estudadas. 

Foi verificado também, que na condição de 100°C e 10% m/m de sólidos 

obteve-se um baixo acúmulo de massa possibilitando assim, um maior rendimento de 

produto seco, (os valores de acúmulo e rendimento dos produtos na secagem em leito de 

jorro estão apresentados na Tabela A.1 do Apêndice A), Isto pode ter ocorrido devido a 

maior concentração da pasta (10% m/m), levando a uma baixa aderência de material nos 
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inertes pela menor quantidade de água entre os sólidos. Além disso, a vazão de 

alimentação foi fixada em 600 mL h
-1

 que equivale a uma taxa de alimentação de 0,3 kg 

kginerte.h
-1

. Este valor corresponde a vazão de 150 mL h
-1

 utilizada no leito de jorro cônico, 

e em um estudo de viabilidade foi a que se mostrou melhor. 

Rocha et al. (2014) encontrou como melhor condição de secagem em leito de 

jorro cone-cilíndrico para pasta de vegetais a vazão de alimentação de 600 mL.h
-1

, 

temperatura do ar de entrada de 110°C e concentração da pasta de 7% (m/m), significando 

que a adição de um componente novo na pasta de vegetais como o plasma bovino, alterou 

aspectos reológicos da mesma, afetando as condições operacionais da secagem. Além 

disso, interações entre proteínas e açúcares redutores podem ter se intensificado pela 

adição de uma fonte proteica altamente solúvel, e favorecido a reação de Maillard, com 

produtos que causam o escurecimento não enzimático. 

Os percentuais de umidade dos produtos secos apresentaram valores pouco 

inferiores à faixa comercial, sendo para a melhor condição (experimento nº 4 da Tabela 13) 

ao redor de 5% (m/m), e o acúmulo de material no leito de 12 % (m/m), como apresentado 

na Tabela A.1 do apêndice A. 

5.3.1 Caracterizações química e morfológica do produto final 

A caracterização química foi realizada utilizando a espectroscopia de 

infravermelho por transformada de Fourier, e as Figuras 6 e 7 apresentam os espectros de 

FTIR dos extratos metanólicos das amostras estudadas. . 
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Figura 6 – Espectros de FTIR dos extratos metanólicos das amostras de pastas de vegetais 

enriquecida com plasma bovino com concentração de 7,5% (m/m) de sólidos e temperatura do 

ar de entrada de: (a) 90°C, (b) 100°C, e (c) 110°C. 

 

Figura 7– Espectros de FTIR dos extratos metanólicos das amostras de pastas de vegetais 

enriquecida com plasma bovino com concentração de 10% (m/m) de sólidos e temperatura do 

ar de entrada de: (a) 90°C, (b) 100°C, e (c) 110°C. 

 

A análise espectral das amostras apresentada nas Figuras 6 e 7, mostram a 

composição química da pasta com diferentes concentrações de sólidos através das bandas. 

As bandas 3500 a 3150 cm
-1

 correspondem ao estiramento do plano dos grupos -OH, esse 

grupamento pode ser atribuído aos álcoois ou fenóis, no entanto, quando esses picos são 
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provenientes de álcoois eles são menos intensos do que os fenóis, geralmente essa 

característica é atribuída devido a presença de ligações de hidrogênio.  

Os picos de 2850 e 2750 cm
-1 

podem corresponder ao estiramento -CHO esse 

grupamento consiste em um par de bandas fracas uma em 2860-2800 cm
-1

 e a outra em 

2760-2700 cm
-1

 representando o grupo funcional aldeído. O pico formado na região de 

1650 cm
-1

 pode ser atribuído ao estiramento C=C, essas absorções são de intensidade 

média a forte e normalmente implicam na presença de anéis aromáticos (PAVIA et al., 

2010). As bandas na região de 1150 e 1000 cm
-1

 podem ser usadas para definir álcoois 

terciários e primários respectivamente.  Nas bandas onde a absorção varia de 900 a 750 cm
-

1
 compreendem as regiões de deformação de C-H dos anéis aromáticos fora do plano 

(SILVERSTEIN et al., 2005). 

Os espectros da pasta de vegetais nas diferentes concentrações apresentam as 

mesmas bandas, que podem ser atribuídas aos compostos antioxidantes. Kumar et al. 

(2015) estudaram a atividade antioxidante em diferentes vegetais folhosos secos, utilizando 

diferentes métodos e após foram submetidos a análise espectral, na qual identificaram as 

mesmas bandas encontradas no presente estudo.  

Na região de absorção de 1000 cm
-1

 que representa os álcoois primários, 

podem ser atribuído aos compostos fenólicos, pois essa banda é utilizada para determinar a 

presença destes compostos.  No entanto, este pico diminuiu sua intensidade com o aumento 

da temperatura, como sugerido por Rocha et al. (2014). Tal comportamento se justifica 

pelo fato de que os fenóis são compostos termoestáveis, sendo facilmente afetados pelo 

aumento da temperatura. 

Na banda de absorção de 750 cm
-1

 da pasta com concentração de sólidos de 

10% aparece um pico intenso e agudo nessa região que representa os anéis aromáticos com 

dobramento fora do plano, podem ser atribuído aos compostos fenólicos, pois essa banda é 

utilizada para determinar a presença destes compostos.  No entanto, este pico ficou 

evidente com o aumento de sua intensidade que pode ser atribuída ao aumento da 

concentração de sólidos pasta fazendo com que esses compostos fiquem mais susceptíveis 

a identificação. 

As Figuras 8 a 11 apresentam as estruturas morfológicas das amostras secas no 

leito de jorro em diferentes concentrações de sólidos (7,5 e 10% m/m), com aumento de 
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50× e 1000×, respectivamente. 

Figura 8 – Microscopia eletrônica de varredura (×50) das amostras de pastas de vegetais 

enriquecida com plasma bovino com a concentração de sólidos de 7,5% (m/m) e temperatura 

do ar de entrada de: (a) 90°C, (b) 100°C, e (c) 110°C. 

 

Figura 9 – Microscopia eletrônica de varredura (×50) das amostras de pastas de vegetais 

enriquecida com plasma bovino com a concentração de sólidos de 10% (m/m) e temperatura 

do ar de entrada de: (a) 90°C, (b) 100°C, e (c) 110°C. 
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Figura 10 – Microscopia eletrônica de varredura (×500) das amostras de pastas de vegetais 

enriquecida com plasma bovino com a concentração de sólidos de 7,5% (m/m) e temperatura 

do ar de entrada de: (a) 90°C, (b) 100°C, e (c) 110°C. 

 

Figura 11 – Microscopia eletrônica de varredura (×500) das amostras de pastas de vegetais 

enriquecida com plasma bovino com a concentração de sólidos de 10% (m/m) e temperatura 

do ar de entrada de: (a) 90°C, (b) 100°C, e (c) 110°C. 

 

As partículas da pasta de vegetais enriquecida com plasma bovino seca em leito 

de jorro em diferentes temperaturas apresentaram tamanhos inferiores a 100μm, como é 

possível observar nas imagens (a), (b) e (c) das Figuras 9 e 10, quais as imagens possuem um 

aumento de 50 vezes. O pequeno tamanho das partículas secas pode ser associado à forma de 

alimentação da pasta, pois durante a operação de secagem a alimentação foi feita por 

atomização com ar comprimido, que gerou gotículas bem pequenas quando comparado a 

outras formas, como a de gotejamento por exemplo. As imagens mostram também que os pós 

apresentaram estrutura irregular e compacta. A morfologia do floco irregular em forma 

partículas pode ser associada com a deformação mecânica da película depositada nas 

partículas de inertes devido à fricção entre as partículas e a parede do leito (BRAGA; 

ROCHA, 2013). 
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Nas Figuras 10 e 11, nas quais as imagens possuem um aumento de 500 vezes, é 

evidente a presença de micro gotas de gordura acumulada na superfície do pó obtido, que 

pode ser justificado pela adição de óleo de soja (ROCHA et al., 2014). A presença dessas 

gotículas podem afetar a dissolução e a reconstituição do pó (BRAGA; ROCHA, 2013).  

A melhor condição da secagem em leito de jorro cone-cilíndrico, obtida nos 

tratamentos experimentais realizados, foi comparada com a secagem da pasta de vegetais 

enriquecida com plasma bovino em secador tradicional de bandejas. A Tabela 15 mostra os 

resultados obtidos na secagem em bandeja e na melhor condição experimental da secagem em 

leito de jorro cone-cilíndrico (100°C e 10 % m/m). 

Tabela 15 – Comparação do melhor resultado do tratamento experimental da secagem em 

leito de jorro cone-cilíndrico com a secagem em bandeja da pasta enriquecida com plasma 

bovino. 

Exp.** 

Sol.* 

(% p/p) 

Digest.* 

(% p/p) 

CRA* 

(g.g
-1

) 

ISA* 

(% p/p) 

Fenóis* 

(mgEAG.g
1
) 

AA* 

(%inib.) 

ΔE* 

 

(1) 30,5±0,6
a
 51,2±2,6

a
 4,6±0,2

a
 23,4±1,8

a
 4,95±0,1

a
 47,7±1,9

a
 16,0±0,1

a
 

(2) 13,0±1,8
b
 33,3±0,0

b
 4,8±0,1

a
 14,5±1,0

b
 2,40±0,1

b
 21,1±1,0

b
 17,2±0,6

b
 

*Valor médio ± erro médio. Letras diferentes na mesma coluna apresentam diferença significativa (p<0,05). 

**Legenda: (1) leito de jorro= 90°C e 10%m/m; (2) bandeja (65ºC). 

É possível observar na Tabela 15, que os resultados obtidos na secagem em leito 

de jorro se mostraram significativamente superiores (p<0,05) aos obtidos na secagem em 

bandeja, exceto a capacidade de retenção de água que se apresentaram estatisticamente iguais, 

para ambas as secagens. Isso pode devido ao fato que na secagem em leito de jorro o produto 

foi exposto a um baixo tempo de residência (aproximadamente 15 min) e o produto final 

alcançou valores de temperaturas moderadas (40-45ºC), fazendo com que seus compostos 

sejam mais facilmente preservados. Na secagem convencional de bandeja, o produto teve um 

longo tempo de exposição no ar quente (cerca de 240 min), e ao final da secagem atingiu 

temperaturas próximos ao ar de secagem (65ºC). Assim, podem ter ocorrido reações de 

degradação em todos os compostos presentes na pasta. O produto seco no secador de bandejas 

mostrou uma tendência de a coloração amarelo-alaranjado e produto seco leito de jorro 

apresentou uma tendência à coloração verde-amarelada.  O produto seco em pode ter sua cor 

atribuída à decomposição de pigmentos, como clorofila e carotenoides. 

Os polifenóis são compostos encontrados em todo o reino vegetal e podem ser 
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divididos em várias classes diferentes. As classes incluem ácidos fenólicos, antocianinas e 

flavonoides (MANAH et al., 2004). Os ácidos fenólicos podem ser divididos em duas classes, 

aqueles que são derivados de ácido benzóico e outros que são derivados de ácido cinâmico. 

Estes compostos são geralmente parte de uma estrutura complexa (KÄHKÖNEN et al., 1999). 

Os polifenóis são compostos que podem ser facilmente oxidado e isso pode levar a 

degradação da capacidade antioxidante total e dos compostos fenólicos. Existem duas formas 

principais que polifenóis são degradados, métodos enzimáticos e não enzimáticos. A 

degradação enzimática inclui enzimas como polifenol oxidase, lipoxigenase e peroxidase e 

degradação não enzimática inclui as reações de Maillard, levando a oxidação dos fenóis 

(VANZOUR et al., 2010). Dessa forma, é possível atribuir as perdas da capacidade 

antioxidante e dos compostos fenólicos, com relação a secagem em bandeja a degradação não 

enzimática, pois a secagem tende a inibir a atuação enzimática, sendo a pasta rica em 

dissacarídeos e proteínas que são compostos que reagem entre si dando inicio a reação de 

Maillard. 

A análise espectral das amostras apresentada na Figura 12, mostra a composição 

química da pasta seca em leito de jorro cone-cilíndrico na melhor condição e seca em bandeja. 

Figura 12 – Espectros de FTIR dos extratos metanólicos das amostras de pastas de vegetais 

enriquecida com plasma bovino com concentração de 10% (m/m) de sólidos seca em: (a) leito 

de jorro a 100°C, (b) bandeja a 65°C e espessura de 3mm. 

 

Na Figura 12, as bandas 3500 a 3150 cm
-1

 correspondem ao estiramento do plano 
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dos grupos -OH, os picos de 2850 e 2750 cm
-1 

podem corresponder ao estiramento -CHO 

representando o grupo funcional aldeído. Esse pico é pouco evidente na Figura 12 (b), que 

corresponde à secagem em bandeja. Este fato pode ser atribuído ao mecanismo de secagem 

em bandeja que pode formar uma camada espessa de difícil difusão na qual o material fica 

completamente exposto ao ar de secagem, fazendo com os compostos não sejam preservados, 

e sua identificação pode ter ocorrido pelo fato do produto seco ser moído em moinho de facas 

deixando os compostos identificados susceptíveis a extração, mesmo em pouca quantidade.  

O pico formado na região de 1650 cm
-1

 pode ser atribuído ao estiramento C=C 

essas absorções são de intensidade média a forte e normalmente implicam na presença de 

anéis aromáticos. As bandas na região de 1150 e 1000 cm
-1

 podem ser usadas para identificar 

os álcoois.  Nas bandas onde a absorção varia de 900 a 750 cm
-1

 compreendem as regiões de 

deformação de C-H dos anéis aromáticos fora do plano (SILVERSTEIN et al., 2005). A 

banda de absorção de 1250 cm
-1

 só é evidente no espectro da pasta seca em bandeja, onde 

aparece um pico intenso e agudo nessa região que representa o estiramento do grupamento 

amina (KUMAR et al., 2015).  

A Figura 13 e 14 apresentam as imagens de MEV para as pastas de vegetais 

enriquecida com plasma bovino secas em leito de jorro cone-cilíndrico (melhor condição) e 

em bandeja. 

Figura 13 – Microscopia eletrônica de varredura das amostras de pastas de vegetais 

enriquecida com plasma bovino com concentração de 10% (m/m) de sólidos seca em: (a) leito 

de jorro a 100°C (×1000), (b) bandeja a 65°C (×1000). 
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Figura 14 – Microscopia eletrônica de varredura das amostras de pastas de vegetais 

enriquecida com plasma bovino com concentração de 10% (m/m) de sólidos seca em: (a) leito 

de jorro a 100°C (×1000), (b) bandeja a 65°C (×1000). 

 

As partículas da pasta de vegetais enriquecida com plasma bovino seca em leito 

de jorro, em diferentes temperaturas, apresentaram tamanhos inferiores aos tamanhos das 

partículas seca em bandeja, como é possível observar nas imagens das Figuras 13 e 14. O 

pequeno tamanho das partículas secas pode ser associado à forma de alimentação da pasta 

seca em leito de jorro (por atomização), e os maiores grânulos da pasta seca bandeja se deve 

ao fato de ser necessária uma moagem para que seu produto se torne pó. 

5.4 TRATAMENTOS EXPERIMENTAIS PARA A SECAGEM NO LEITO DE JORRO 

CONE-CILÍNDRICO DA PASTA ENRIQUECIDA COM SORO DE LEITE 

A partir dos experimentos realizados foi possível determinar uma faixa para as 

melhores condições operacionais da secagem de pasta de vegetais de alto valor proteico. 

Assim, para uma nova formulação contendo soro de leite ao invés de plasma bovino, foi 

possível delinear quatro tratamentos para reproduzir as condições mais favoráveis deste tipo 

de produto, conforme apresentado na Tabela 16. 
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Tabela 16 - Fatores e respectivos níveis de estudo dos experimentos de secagem em leito 

de jorro cone-cilíndrico da pasta de vegetais enriquecida de soro de leite. 

Fator de Estudo Nível Inferior Nível Superior 

Concentração de sólidos 

da pasta (% m/m) 
7,5 10 

Temperatura do ar de 

entrada (°C) 
90 100 

Os resultados apresentados na Tabela 17 foram analisados através do Teste de 

Tukey ao nível de 95% de confiança (p<0,05). 

Tabela 17 – Resultados dos tratamentos experimentais da secagem em leito de jorro cone-

cilíndrico da pasta enriquecida com soro de leite 

Exp. 

Sol.* 

(% p/p) 

Digest.* 

(% p/p) 

CRA* 

(g.g
-1

) 

ISA* 

(% p/p) 

Fenóis*  

(mgEAG.g
1
) 

AA* 

(%inib.) 

ΔE*  

 

(1) 19,8±0,0
a
 78,8±1,0

a
 4,8±0,5ª 24,4±0,5

 a
 3,09±0,5

a
 73,8±0,3

a
 17,4±0,2

a
 

(2) 34,2±1,1
b
 55,4±0,6

b
 10,1±0,5

b
 27,8±0,0

b
 4,22±0,3

b
 74,6±0,3

b
 10,1±0,1

b
 

(3) 39,4±0,2
c
 82,1±0,0

c
 8,3±0,1

c
 25,0±0,0

c
 5,25±0,0

c
 74,8±0,8

b
 18,7±0,1

c
 

(4) 26,5±0,0
d
 84,9±2,2

d
 10,8±0,3

b
 29,6±0,5

d
 7,72±0,1

d
 75,7±0,2

c
 17,5±0,1

a
 

In 

natura 
64,4±0,0

e
 90,8±1,3

e
 11,4±0,1

d
 30,6±0,2

e
 4,36±0,3

b
 76,6±0,6

d
 - 

*Valor médio ± erro médio. Letras diferentes na mesma coluna apresentam diferença significativa (p<0,05). Legenda: 

(1) 90°C e 7,5% (m/m); (2) 90°C e 10% (m/m); (3) 100°C e 7,5% (m/m); (4) 100°C e 10% (m/m). 
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Tabela 18 – Temperaturas de entrada, saída, bulbo seco e bulbo úmido dos tratamentos 

experimentais da secagem em leito de jorro cone-cilíndrico da pasta enriquecida com soro 

de leite. 

Exp.** 

(nº) 

Temperatura de 

Entrada* 

(°C) 

Temperatura de 

Saída* 

(°C) 

Temperatura de 

Bulbo Seco* 

(°C) 

Temperatura de 

Bulbo Úmido* 

(°C) 

(1) 90,0±1,0 74,0±2,0 61,0±1,0 45,0±1,0 

(2) 90,0±1,0 70,0±1,0 61,0±2,0 37,0±1,0 

(3) 100,0±1,0 83,0±1,0 58,0±1,0 45,0±1,0 

(4) 100,0±1,0 78,0±1,0 66,0±1,0 45,0±1,0 

*Valor médio ± desvio padrão (n=2). ** Legenda: (1) 90°C e 7,5% (m/m); (2) 90°C e 10% (m/m); (3) 100°C e 7,5% 

(m/m); (4) 100°C e 10% (m/m). 

Através da Tabela 17, verifica-se que para as respostas solubilidade proteica, 

digestibilidade, capacidade de retenção de água (CRA), índice de solubilidade em água (ISA), 

compostos fenólicos, atividade antioxidante e variação de cor apresentaram diferença 

significativa (p>0,05), em todos os tratamentos. 

Pode-se observar que a solubilidade proteica obteve uma diferença significativa 

ao nível de 95% de confiança (p<0,05) entre todos os tratamentos e à amostra in natura, e que 

a secagem, no entanto, apresentou uma perda na solubilidade proporcionada pelo tratamento 

térmico quando comparado com a mostra in natura.  

Segundo Sgarbieri (1996), a solubilidade proteica tende a aumentar até uma faixa 

de temperatura de 40-50°C e, acima desta, tende a diminuir devido à desnaturação. E ainda as 

proteínas do soro de leite têm a sua funcionalidade associada à sua composição e grau de 

desnaturação (LIZARRAGA et al., 2006), sendo necessário o rigoroso controle da operação 

quando se trabalha com este produto. A secagem do material em leito de jorro ocorreu um 

pouco acima da temperatura de bulbo úmido do ar, e os experimentos foram realizados com 

temperatura de bulbo úmido em torno de 45±1 °C, todavia, obteve-se uma redução da 

solubilidade em relação à pasta in natura.  

A solubilidade proteica é a principal propriedade funcional, do qual todas as 

demais são dependentes e, portanto deve ser a primeira verificada para a utilização em 

produtos alimentícios. As moléculas de água ligam-se a diversos grupos nas proteínas, que 

incluem grupos carregados (interações íon-dipolo); grupos peptídicos da cadeia principal; 



 

 

82 

 

grupos amida e hidroxila dos resíduos de aminoácidos; resíduos não polares (FENNEMA; 

PARKIN; DAMODARAN, 2010).  

Os resultados para a digestibilidade proteica in vitro mostra que em todos os 

tratamentos obtiveram uma diferença significativa ao nível de 95% de significância (p<0,05) 

em relação à amostra in natura. Observa-se que os tratamentos de maior temperatura de 

entrada do ar 100 °C foram os que obtiveram maiores valores de digestibilidade quando 

comparados aos demais. Isto pode ser decorrente das temperaturas do ar de saída mais 

elevadas. Segundo Marichal et al., (2000) o grau de dano dependerá da quantidade de calor 

aplicada e da extensão do aquecimento.  

Além disso, os vegetais são conhecidos pelos fatores antinutricionais e que o 

tratamento térmico provoca a redução e/ou inativação de algum dessas substâncias 

indesejáveis (BENEVIDES et al., 2011). Assim, a operação de secagem pode ter ocasionado 

uma leve desnaturação das proteínas, causando mínimas perdas na digestibilidade proteica. 

Porém, se for aplicado uma temperatura elevada pode provocar a desnaturação excessiva das 

proteínas resultando na sua insolubilização, afetando suas propriedades funcionais e 

aumentando a viscosidade. A maioria das proteínas é desnaturada quando expostas a 

moderado aquecimento (60 a 90 °C, por 1 h ou menos).  

Schmid, Eib e Reinelt (2015) estudaram a modelagem, simulação e validação 

experimental de secagem para a desnaturação dos isolados de proteínas do soro de leite, a 

temperatura de secagem utilizada foi de 35, 70, 105 e 140 °C, e obtiveram uma variação da 

desnaturação de 13 a 67%, respectivamente. Esse estudo mostrou que o fator temperatura está 

diretamente ligado a perdas das propriedades proteicas, sendo necessário manter sempre o 

rigoroso controle da temperatura de operação para sejam minimizadas as perdas dos 

compostos nitrogenados. 

A capacidade de retenção de água apresentou valores de 4,8 a 10,8 g.g
-1

, sendo 

que os melhores resultados foram obtidos na maior concentração de sólidos 10% m/m. A 

capacidade de retenção de água é a capacidade de reter a sua própria água, assim como a água 

adicionada, durante a aplicação de forças externas (como gravidade, pressão ou centrifugação) 

ou durante e após aquecimento. As proteínas solúveis do soro de leite apresentam um 

excelente perfil de aminoácidos, caracterizando-as como proteínas de alto valor biológico. 

Rocha et al. (2014) estudaram uma pasta de vegetais enriquecida de sangue bovino obtiveram 
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valores inferiores aos encontrados no presente, tornando o emprego de soro de leite em 

formulações alimentícias promissor.  

Em relação ao índice de solubilidade em água (ISA), observa-se que em todos os 

experimentos apresentaram diferença significativa ao nível de 95% de significância (p<0,05). 

Além disso, o experimento realizado com a menor temperatura e concentração 

(90°C/7,5%m/m) apresentou menor índice de solubilidade em água. Este comportamento 

pode ser explicado pela menor temperatura de saída do ar e maior tempo de residência do 

produto, reduzindo a capacidade dos componentes solúveis oriundos dos vegetais (amido, 

pectina) e do soro de leite (proteínas) de se hidratarem com a água.  

Se tratando dos compostos fenólicos e da atividade antioxidante obtiveram-se 

valores satisfatórios para os tratamentos próximos dos valores encontrados para a amostra in 

natura.  A atividade antioxidante total apresentou uma diminuição em todos os tratamentos 

com relação a amostra in natura de acordo com a Tabela 17. Os resultados mostraram que, 

quando os experimentos foram realizados a mais elevada do ar de entrada temperaturas, 

observou-se a maior inibição pelo radical DPPH. Esse comportamento também foi encontrado 

por Larrosa et al. (2015).  

Os resultados valores encontrados para os compostos fenólicos foram maiores nos 

experimentos realizados na temperatura de 100°C. Durante o processo de secagem, os fenóis 

podem apresentar diferentes estados de oxidação que podem influenciar na atividade 

antioxidante (MRKIC et al., 2006). Os vegetais da pasta contêm números compostos 

fenólicos, que pode resultar em diferenças no perfil de compostos bioativos que poderiam 

resultar em mudanças complexas na atividade antioxidante (DEEPA et al., 2007). 

Braga e Rocha (2013) verificaram que o tempo de exposição ao calor durante o 

processo de secagem em leito de jorro preservou as antocianinas, mostrando a efetividade da 

secagem em leito de jorro para preservação compostos com características antioxidantes. Liu 

et al., (2015) comparam a cor e  o teor de antocianinas em batatas-doces roxas secas em leito 

de jorro Secagem assistida por branqueamento em micro-ondas,  esses autores afirmaram que 

o tratamento prévio de branqueamento reduziu o tempo de secagem, também as antocianinas 

foram preservadas, e o produto seco apresentou uma mudança na cor coloração com uma leve 

perda de brilho. Com relação aos parâmetros de cor é possível afirmar que pasta apresentou 

uma coloração amarelo-esverdeado, pois seu ângulo Hue variou entre 88 a 97°.  
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5.4.1 Caracterizações química e morfológica do produto final 

A caracterização química da pasta de vegetais enriquecida com soro de leite foi 

realizada utilizando a espectroscopia de infravermelho por transformada de Fourier e a 

morfológica pela microscopia eletrônica de varredura. A Figura 15 mostra os espectros de 

infravermelho obtidos. 

Figura 15 – Espectros de FTIR dos extratos metanólicos das amostras de pastas de vegetais 

enriquecida com soro de leite: (a) 90°C/7,5%, (b) 90°C/10%, (c) 100°C/7,5%, (d) 100°C/10% 

e (e) in natura. 

 

 

Os espectros de infravermelho das amostras apresentados na Figura 15 mostra a 

composição química da pasta seca em leito de jorro e in natura. As bandas 3500 a 3150 cm
-1

 

são atribuídas ao estiramento dos grupos –OH no plano. A região de 1650 cm
-1

 pode ser 

atribuído ao estiramento C=C e normalmente estão ligadas a presença de anéis aromáticos. As 

bandas na região de 1150 e 1000 cm
-1

 identificam os álcoois.  Na região onde a absorção varia 

de 900 a 750 cm
-1

 pode ser deformação de C-H dos anéis aromáticos que se encontram fora 

do plano fora do plano (SILVERSTEIN et al., 2005). 

Essas regiões de absorção também foram encontradas por Rocha et al. (2014) e 

Im et al. (2011), entretanto, tais bandas foram encontras com maior intensidade, os autores 

atribuíram esses picos a presença de compostos com atividade antioxidante, pois esses 
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compostos geralmente apresentam o mesmo perfil espectral encontrado no presente 

trabalho. Através dos espectros de infravermelho mostrados na Figura 15 é possível afirma 

que a secagem não afetou a composição da pasta de vegetais de enriquecida de soro de 

leite. 

As Figuras 16 e 17 mostram as microscopias eletrônica de varreduras das 

amostras secas de pasta de vegetais enriquecida com soro de leite com ampliação de (×50) 

e (×500), respectivamente. 

Figura 16– Microscopia eletrônica de varredura das amostras de pastas de vegetais 

enriquecida com soro de leite (×50): (a) 90°C/7,5%, (b) 90°C/10%, (c) 100°C/7,5% e (d) 

100°C/10%. 
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Figura 17– Microscopia eletrônica de varredura das amostras de pastas de vegetais 

enriquecida com soro de leite (×250): (a) 90°C/7,5%, (b) 90°C/10%, (c) 100°C/7,5% e (d) 

100°C/10%. 

 

Conforme mostrado nas Figuras 16 e 17, o pó apresentou partículas com 

tamanhos superiores a 100μm, como é possível observar nas imagens (a), (b), (c) e (d) das 

Figuras. Também é possível observar a tendência das partículas se aglomerarem, isso pode ser 

causado devido aos cristais de lactose se caramelizarem durante a secagem, este fato é 

confirmado pela adesão das partículas no leito gerando um acúmulo de 18 a 22% para esses 

experimentos de secagem. As imagens mostram também que os pós apresentaram estrutura 

irregular, compacta e levemente rugosa.  

Yazdanpanah e Langrish (2011) estudaram a cristalização e secagem de leite em 

pó em um secador de leito fluidizado, os utores afirmam que em secagens realizadas a 70 e 

80°C o pós secos se mantiveram cristalinos e um tempo de residência de aproximadamente de 

20 min. Os pós secos em temperaturas superiores a essas começaram a perder sua 

amorficidade, apresentando resultados inferiores a 92%, sendo a perda da amorficidade está 

diretamente associada a mudanças na transição vítrea do material. Assim em formulações que 

contenham lactose estão susceptíveis a caramelização fazendo com que o pó tenha uma 

tendência a aglomeração.  
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6. CONCLUSÃO 

  

A programação linear se mostrou como uma ferramenta matemática adequada 

para formular uma pasta de vegetais enriquecida com plasma bovino ou soro de leite, obtendo 

um valor elevado de proteínas. 

A secagem da pasta de vegetais com plasma bovino em leito de jorro na geometria 

cônica se mostrou viável nas condições operacionais avaliadas. O produto desidratado, seco 

na geometria cônica, na condição de 150 mL h
-1

 a 90°C, apresentou características funcionais 

adequadas como capacidade de retenção de água (6 g g
-1

), índice de solubilidade em água 

(28%) e solubilidade proteica em meio aquoso (51% m/m).  

Os tratamentos experimentais realizados em leito de jorro cone-cilíndrico 

definiram como melhor condição para a secagem de pasta de vegetais enriquecida com 

plasma bovino, a condição de temperatura do ar de entrada de 100°C com uma concentração 

de sólidos de 10% (m/m) na pasta. Esta condição apresentou solubilidade proteica de 

30,5±0,6% (m/m), digestibilidade proteica de 51,2±2,6% (m/m), capacidade de retenção de 

água 4,6±0,2 g g
-1

, índice de solubilidade em água 23,4±1,8% (m/m), compostos fenólicos 

4,95±0,1 mgEAG gamostra
-1

, atividade antioxidante de 47,7±1,9% de inibição e variação de cor 

de 16,0±0,1. Além disso, esta condição apresentou um baixo acúmulo de massa no leito 

(12,2% m/m), durante a operação. 

A secagem em leito de jorro cone-cilíndrico da pasta de vegetais enriquecida com 

soro de leite apresentou os melhores resultados na condição de temperatura do ar de 100°C  e 

concentração de sólidos de 10% m/m. Tendo como valores de solubilidade proteica 

26,5±0,0% (m/m), digestibilidade proteica de 84,9±2,2% (m/m), capacidade de retenção de 

água 10,8±0,3 g g
-1

, índice de solubilidade em água 29,6±0,5% (m/m), compostos fenólicos 

7,72±0,5 mgEAG gamostra
-1

, atividade antioxidante de 75,7±0,2% de inibição e uma variação de 

cor de 17,5±0,1 com um acúmulo de sólidos no leito de 18%m/m. 

A secagem em leito de jorro cone-cilíndrico de ambas as pastas de vegetais 

enriquecidas, mostrou-se efetiva na preservação dos compostos químicos e das características 

morfológicas do produto seco. A análise espectral (FT-IR) dos extratos metanólicos mostrou a 

presença de bandas características encontradas em compostos antioxidantes como álcoois, 
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fenóis, aldeídos e anéis aromáticos. As imagens de MEV das amostras em pós obtidas 

apresentaram estruturas compactas e irregulares, tendo um tamanho de partícula inferior a 100 

𝜇m para a pasta enriquecida com plasma bovino e superior a 100 𝜇m para pasta enriquecida 

com soro de leite. Assim a pasta seca no leito de jorro mostrou boas características químicas e 

morfológicas, mesmo em temperaturas elevadas de secagem. 
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7. SUGESTÃO PARA TRABALHOS FUTUROS 

 

Os trabalhos posteriores poderão ter como foco:  

- O estudo da estabilidade dos pós da pasta de vegetais enriquecida, tanto com 

plasma bovino como a enriquecida com soro de leite, durante o período de armazenamento, e 

analisar a influência dos agentes físicos (oxigênio, luz, pH, umidade, temperatura) na 

degradação dos compostos termo sensíveis como os compostos antioxidantes e as proteínas; 

- Aplicar técnicas que possibilitem o melhoramento das características inerentes 

ao pó: dispersão, tempo de instantaneização, aglomeração, etc. 

- Também poderá ser avaliada a influência da utilização de diferentes agentes 

carreadores ou adjuvantes durante a operação de secagem, como outro estudo importante a ser 

analisado, a fim de melhorar o desempenho do equipamento, diminuir o percentual de 

retenção de produto no equipamento e consequentemente aumentar o rendimento do produto 

seco. 
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APÊNDICE A: Tabelas com os valores de umidade (%), acúmulo de sólidos no leito (%) e 

rendimento de produto seco, para as secagens em leito de jorro cone-cilíndrico da pasta 

enriquecida com plasma bovino e para pasta enriquecida com soro de leite. 

 

Tabela A.1 - Resultados de umidade, acúmulo de sólidos no leito e rendimento de produto 

seco, para as secagens em leito de jorro cone-cilíndrico da pasta enriquecida com plasma 

bovino 

Experimento Umidade (%) Acúmulo (%) Rendimento (%)  

1 5,54±0,1 14,8±2,2 52,1±2,8 

2 4,56±0,7 9,8±1,6 58,8±2,5 

3 9,96±0,1 17,9±1,3 55,9±3,2 

4 4,94±0,9 12,2±1,0 60,5±2,9 

5 9,54±0,1 19,3±1,2 56,7±2,1 

6   4,08±0,5 13,3±1,5 62,2±3,0 

Legenda: (1) 90°C e 7,5% (m/m); (2) 90°C e 10% (m/m); (3) 100°C e 7,5% (m/m); (4) 100°C e 10% (m/m); 

(5) 110°C e 7,5% (m/m); (6) 110°C e 10% (m/m). 

 

Tabela A.2 - Resultados de umidade, acúmulo de sólidos no leito e rendimento de produto 

seco, para as secagens em leito de jorro cone-cilíndrico da pasta enriquecida com soro de 

leite. 

Experimento Umidade (%) Acúmulo (%) Rendimento (%) 

1 9,28±0,4 22,3±1,1 40,2±1,1 

2 8,56±0,1 21,8±1,2 42,9±1,4 

3 8,20±0,5 19,8±1,6 44,8±1,5 

4 8,95±0,5 18,0±0,7 46,5±1,7 

Legenda: (1) 90°C e 7,5% (m/m); (2) 90°C e 10% (m/m); (3) 100°C e 7,5% (m/m); (4) 100°C e 10% (m/m). 
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APÊNDICE B: Parâmetros de cor utilizados para determinar o índice de saturação (C), a 

coloração (ângulo Hue) e a variação de cor entre as amostras e amostra in natura (L,a,b). 

 

 

Tabela B.1 - Resultados de luminosidade (L), cromaticidades (a) e (b), índice de saturação e 

ângulo Hue pasta enriquecida com plasma bovino secas em leito de jorro e bandeja, e na 

amostra in natura. 

Tratamentos L* a* b* C °Hue 

1 46,4±0,8
b
 0,45±0,1

b
 25,5±0,4

b
 25,5±0,4

b
 88,9±0,2

b
 

2 34,8±0,1
c
 2,48±0,1

c
 22,3±0,1

c
 22,4±0,1

c
 83,6±0,1

c
 

3 42,1±0,2
e
 0,37±0,1

e
 30,2±0,1

e
 30,2±0,1

e
 89,3±0,1

d
 

4 40,8±0,1
f
 0,27±0,1

e
 30,0±0,1

e
 30,0±0,1

e
 89,4±0,1

d
 

5 40,6±0,9
f
 0,97±0,1

a
 31,3±0,3

f
 31,3±0,3

f
 88,2±0,1

f
 

6 38,8±0,2
d
 4,05±0,1

g
 31,5±0,1

f
 31,7±0,1

f
 82,6±0,1

g
 

Bandeja 35,2±0,6
c
 -0,62±0,1

h
 27,7±0,9g 27,7±0,9

g
 91,3±0,1

h
 

In natura 31,1±0,8
h
 -3,60±0,1

i
 16,8±0,8

h
 17,2±0,8

h
 102,1±0,1

i
 

Legenda: (1) 90°C e 7,5% (m/m); (2) 90°C e 10% (m/m); (3) 100°C e 7,5% (m/m); (4) 100°C e 10% (m/m); (5) 110°C e 

7,5% (m/m); (6) 110°C e 10% (m/m). 
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Tabela B.2 - Resultados de luminosidade (L), cromaticidades (a) e (b), índice de saturação e 

ângulo Hue pasta enriquecida com soro de leite seca em leito de jorro e na amostra in natura. 

Tratamentos L a b C °Hue 

1 44,1±0,3
a
 0,60±0,1

a
 28,5±0,1

a
 28,5±0,1

a
 88,8±0,1

a
 

2 36,4±0,1
b
 0,41±0,1

a
 25,8±0,1

b
 25,8±0,1

b
 89,1±0,1

b
 

3 44,8±0,1
c
 -0,09±0,1

b
 29,8±0,1

c
 29,9±0,1

c
 90,2±0,1

c
 

4 44,2±0,1
a
 0,49±0,1

a
 29,1±0,1

d
 29,1±0,1

d
 89,0±0,1

b
 

In natura 30,4±0,9
d
 -2,51±0,1

c
 18,8±0,5

e
 18,9±0,5

e
 97,6±0,2

d
 

Legenda: (1) 90°C e 7,5% (m/m); (2) 90°C e 10% (m/m); (3) 100°C e 7,5% (m/m); (4) 100°C e 10% (m/m). 
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APÊNDICE C: Tabela referente aos dados de temperaturas e umidade do ar nos 

experimentos realizados em leito de jorro cone-cilíndrico. 

Tabela C.1: Temperaturas do ar de secagem em leito de jorro cone-cilíndrico  na condição 

90°C e 7,5% (m/m). 

Umidade abs do ar ambiente: 0,008505 kgágua.kgarseco
-1

 

Tempo (min) T entrada (°C) T saída (°C) T bulbo seco (°C) T bulbo úmido (°C) 

0 90 79 54 39 

2 90 79 54 39 

4 90 78 54 39 

6 90 77 54 38 

8 90 77 52 37 

10 90 78 52 37 

12 90 77 52 37 

14 90 77 52 38 

16 90 77 52 37 

18 90 77 51 36 

20 90 76 52 37 

22 90 76 52 38 

24 90 75 53 38 

26 90 76 53 38 

28 90 75 52 38 

30 90 75 52 38 

35 90 74 52 38 

40 90 73 52 38 

45 90 72 51 38 

50 90 72 51 38 

55 90 72 50 38 

60 90 72 50 38 

65 90 71 50 38 

70 90 71 50 37 

75 90 71 50 37 

80 90 71 50 38 

85 90 71 50 38 

90 90 71 50 38 

95 90 70 50 39 

100 90 70 50 39 

105 90 70 49 38 

110 90 69 49 38 

115 90 69 48 38 

120 90 68 48 38 

125 90 68 48 38 

130 90 67 48 38 

135 90 67 49 38 

140 90 67 49 38 

145 90 67 50 38 

150 90 67 50 38 

155 90 67 50 38 

160 90 67 50 38 
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Continua 

165 90 67 50 38 

170 90 67 50 38 

175 90 67 49 38 

180 90 67 49 38 

185 90 67 49 38 

190 90 67 49 38 

195 90 67 49 38 

200 90 67 49 38 

205 90 67 49 38 

210 90 67 49 38 

215 90 67 49 38 

220 90 67 49 38 

225 90 67 49 38 

230 90 67 49 38 

235 90 67 49 38 

240 90 67 49 38 
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Tabela C.2: Temperaturas do ar de secagem em leito de jorro cone-cilíndrico  na condição 

90°C e 10% (m/m). 

Umidade abs do ar ambiente: 0,009126 kgágua.kgarseco
-1

 

Tempo (min) T entrada (°C) T saída (°C) T bulbo seco (°C) T bulbo úmido (°C) 

0 90 74 51 39 

2 90 74 51 39 

4 90 75 51 39 

6 90 73 51 38 

8 90 69 51 37 

10 90 68 52 37 

12 90 71 52 37 

14 90 71 52 38 

16 90 73 52 37 

18 90 69 51 36 

20 90 67 52 37 

22 90 66 52 38 

24 90 65 53 38 

26 90 64 53 38 

28 90 64 52 38 

30 90 62 52 38 

35 90 63 52 38 

40 90 63 52 38 

45 90 62 51 38 

50 90 61 51 38 

55 90 61 48 38 

60 90 61 48 38 

65 90 61 48 38 

70 90 61 48 37 

75 90 61 48 37 

80 90 61 48 38 

85 90 61 48 38 

90 90 61 48 38 

95 90 61 48 39 

100 90 60 48 39 

105 90 60 48 38 

110 90 60 48 38 

115 90 60 48 38 

120 90 60 48 38 

125 90 60 48 38 

130 90 60 48 38 

135 90 60 47 38 

140 90 60 47 38 

145 90 61 47 38 

150 90 60 46 38 

155 90 60 47 38 

160 90 61 47 38 

165 90 61 47 38 

170 90 61 46 38 

175 90 60 46 
38 

continua 
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180 90 60 46 38 

185 90 60 47 38 

190 90 60 46 38 

195 90 61 47 38 

200 90 61 47 38 

205 90 62 47 38 

210 90 62 46 38 

215 90 62 47 38 

220 90 62 47 38 

225 90 62 47 38 

230 90 61 46 38 

235 90 61 47 38 

240 90 61 47 38 
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Tabela C.3: Temperaturas do ar de secagem em leito de jorro cone-cilíndrico  na condição 

100°C e 7,5% (m/m). 

Umidade abs do ar ambiente: 0,009663 kgágua.kgarseco
-1

 

Tempo (min) T entrada (°C) T saída (°C) T bulbo seco (°C) T bulbo úmido (°C) 

0 100 81 60 48 

2 100 81 60 49 

4 100 80 61 49 

6 100 80 61 48 

8 100 80 60 48 

10 100 81 60 49 

12 100 81 61 48 

14 100 80 61 47 

16 100 80 60 47 

18 100 80 60 47 

20 100 79 60 47 

22 100 79 60 46 

24 100 79 60 46 

26 100 79 60 45 

28 100 79 60 45 

30 100 79 60 44 

35 100 79 60 44 

40 100 79 60 43 

45 100 79 60 43 

50 100 78 60 43 

55 100 78 58 42 

60 100 78 58 42 

65 100 79 58 42 

70 100 79 58 42 

75 100 79 58 42 

80 100 78 58 42 

85 100 78 58 42 

90 100 78 58 42 

95 100 79 58 42 

100 100 79 58 42 

105 100 79 58 42 

110 100 79 58 42 

115 100 79 58 42 

120 100 79 58 42 

125 100 79 58 42 

130 100 79 58 42 

135 100 79 58 42 

140 100 79 58 42 

145 100 79 58 42 

150 100 79 58 42 

155 100 79 58 42 

160 100 79 58 42 

165 100 79 58 42 

170 100 79 58 
42 

continua 
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175 100 79 58 42 

180 100 79 58 42 

185 100 79 58 42 

190 100 79 58 42 

195 100 79 58 42 

200 100 79 58 42 

205 100 79 58 42 

210 100 79 58 43 

215 100 79 58 42 

220 100 79 58 43 

225 100 79 58 43 

230 100 79 58 44 

235 100 79 58 44 

240 100 79 58 44 
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Tabela C.4: Temperaturas do ar de secagem em leito de jorro cone-cilíndrico  na condição 

100°C e 10% (m/m). 

Umidade abs do ar ambiente: 0,01128 kgágua.kgarseco
-1

 

Tempo (min) T entrada (°C) T saída (°C) T bulbo seco (°C) T bulbo úmido (°C) 

0 100 84 59 48 

2 100 84 58 49 

4 100 83 58 49 

6 100 83 58 48 

8 100 82 58 48 

10 100 81 58 49 

12 100 81 58 48 

14 100 80 59 47 

16 100 80 58 47 

18 100 80 57 47 

20 100 79 57 47 

22 100 79 57 46 

24 100 79 56 46 

26 100 79 56 45 

28 100 79 55 45 

30 100 79 55 46 

35 100 79 55 44 

40 100 79 55 44 

45 100 79 55 44 

50 100 78 53 44 

55 100 78 53 44 

60 100 78 53 44 

65 100 79 53 44 

70 100 79 53 44 

75 100 79 53 44 

80 100 78 53 44 

85 100 78 53 44 

90 100 78 53 44 

95 100 79 53 44 

100 100 79 53 44 

105 100 79 53 44 

110 100 79 53 44 

115 100 79 53 44 

120 100 79 53 44 

125 100 79 53 44 

130 100 79 53 44 

135 100 79 53 44 

140 100 79 53 44 

145 100 79 53 44 

150 100 79 53 44 

155 100 79 53 44 

160 100 79 53 44 

165 100 79 53 44 

170 100 79 53 44 

175 100 79 53 
44 

continua 
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180 100 79 53 44 

185 100 79 53 44 

190 100 79 53 44 

195 100 79 53 44 

200 100 79 53 44 

205 100 79 53 44 

210 100 79 53 44 

215 100 79 53 44 

220 100 79 53 44 

225 100 79 53 44 

230 100 79 52 44 

235 100 79 52 44 

240 100 79 53 44 
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Tabela C.5: Temperaturas do ar de secagem em leito de jorro cone-cilíndrico  na condição 

110°C e 7,5% (m/m). 

Umidade abs do ar ambiente: 0,01127 kgágua.kgarseco
-1

 

Tempo (min) T entrada (°C) T saída (°C) T bulbo seco (°C) T bulbo úmido (°C) 

0 110 94 69 58 

2 110 94 69 58 

4 110 94 69 58 

6 110 94 68 56 

8 110 94 68 58 

10 110 93 67 58 

12 110 95 68 57 

14 110 94 68 57 

16 110 94 68 56 

18 110 94 68 54 

20 110 94 68 54 

22 110 94 68 55 

24 110 94 68 54 

26 110 94 68 53 

28 110 94 68 53 

30 110 94 66 53 

35 110 93 66 51 

40 110 93 66 51 

45 110 92 66 49 

50 110 91 67 49 

55 110 91 67 49 

60 110 91 67 51 

65 110 90 67 51 

70 110 90 67 51 

75 110 89 67 51 

80 110 89 67 50 

85 110 89 67 50 

90 110 89 67 51 

95 110 89 67 51 

100 110 89 67 51 

105 110 88 67 51 

110 110 88 67 51 

115 110 88 67 51 

120 110 89 67 51 

125 110 89 67 51 

130 110 89 67 51 

135 110 89 67 51 

140 110 89 67 51 

145 110 89 67 51 

150 110 89 67 51 

155 110 88 67 51 

160 110 88 67 51 

165 110 88 67 51 

170 110 89 67 
51 

continua 
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175 110 89 67 51 

180 110 89 67 51 

185 110 89 67 51 

190 110 89 67 51 

195 110 89 67 51 

200 110 89 67 51 

205 110 89 67 51 

210 110 89 67 51 

215 110 89 67 51 

220 110 89 66 51 

225 110 89 66 52 

230 110 89 66 51 

235 110 89 66 51 

240 110 89 66 51 
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Tabela C.6: Temperaturas do ar de secagem em leito de jorro cone-cilíndrico  na condição 

110°C e 10% (m/m). 

Umidade abs do ar ambiente: 0,01052 kgágua.kgarseco
-1

 

Tempo (min) T entrada (°C) T saída (°C) T bulbo seco (°C) T bulbo úmido (°C) 

0 110 98 91 57 

2 110 96 91 57 

4 110 97 90 57 

6 110 97 91 56 

8 110 97 90 58 

10 110 97 90 58 

12 110 97 90 57 

14 110 97 90 57 

16 110 97 89 56 

18 110 97 89 54 

20 110 96 89 54 

22 110 96 89 55 

24 110 96 89 57 

26 110 95 89 57 

28 110 95 89 56 

30 110 95 89 54 

35 110 94 89 54 

40 110 93 88 54 

45 110 93 88 54 

50 110 93 88 54 

55 110 93 88 54 

60 110 93 88 54 

65 110 93 88 54 

70 110 93 88 54 

75 110 93 89 54 

80 110 94 89 54 

85 110 93 89 54 

90 110 93 89 54 

95 110 93 87 54 

100 110 93 86 54 

105 110 93 85 54 

110 110 93 85 54 

115 110 93 84 54 

120 110 93 84 54 

125 110 93 84 54 

130 110 93 84 54 

135 110 93 84 54 

140 110 93 84 54 

145 110 93 84 54 

150 110 93 84 54 

155 110 93 84 54 

160 110 93 84 54 

165 110 92 84 54 

170 110 92 84 54 

175 110 92 84 
54 

continua 
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180 110 92 84 54 

185 110 92 84 54 

190 110 92 84 54 

195 110 92 84 54 

200 110 92 84 54 

205 110 92 84 54 

210 110 92 84 54 

215 110 92 84 54 

220 110 92 84 54 

225 110 92 84 54 

230 110 92 84 54 

235 110 92 83 52 

240 110 92 83 52 
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Tabela C.7: Temperaturas do ar de secagem da pasta de vegetal enriquecida com soro de leite 

em leito de jorro cone-cilíndrico  na condição 90°C e 7,5% (m/m). 

Umidade abs do ar ambiente: 0,01699 kgágua.kgarseco
-1

 

Tempo (min) T entrada (°C) T saída (°C) T bulbo seco (°C) T bulbo úmido (°C) 

0 90 81 64 49 

2 90 81 64 49 

4 90 80 64 49 

6 90 80 64 48 

8 90 80 62 47 

10 90 81 62 49 

12 90 81 62 49 

14 90 80 62 49 

16 90 80 62 48 

18 90 80 62 47 

20 90 79 62 47 

22 90 79 62 47 

24 90 79 62 47 

26 90 79 62 47 

28 90 79 62 47 

30 90 79 62 47 

35 90 79 62 47 

40 90 79 62 47 

45 90 79 62 45 

50 90 78 61 45 

55 90 78 61 45 

60 90 77 61 45 

65 90 77 61 45 

70 90 76 61 45 

75 90 75 61 45 

80 90 75 61 45 

85 90 75 61 45 

90 90 75 61 45 

95 90 75 61 45 

100 90 75 61 45 

105 90 76 61 45 

110 90 75 61 45 

115 90 75 61 45 

120 90 75 61 45 

125 90 75 61 45 

130 90 75 61 45 

135 90 75 61 45 

140 90 74 61 45 

145 90 74 61 45 

150 90 74 61 45 

155 90 74 61 45 

160 90 74 61 45 

165 90 74 61 45 

170 90 74 61 45 

175 90 74 61 
45 

continua 
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180 90 74 61 45 

185 90 74 61 45 

190 90 74 61 45 

195 90 74 61 45 

200 90 74 61 45 

205 90 74 61 45 

210 90 74 61 45 

215 90 74 61 45 

220 90 74 61 45 

225 90 74 61 45 

230 90 74 61 45 

235 90 74 61 45 

240 90 73 61 45 
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Tabela C.8: Temperaturas do ar de secagem da pasta de vegetal enriquecida com soro de leite 

em leito de jorro cone-cilíndrico  na condição 90°C e 10% (m/m). 

Umidade abs do ar ambiente: 0,01598 kgágua.kgarseco
-1

 

Tempo (min) T entrada (°C) T saída (°C) T bulbo seco (°C) T bulbo úmido (°C) 

0 90 81 64 45 

2 90 81 64 44 

4 90 82 65 44 

6 90 80 66 44 

8 90 80 64 45 

10 90 79 64 46 

12 90 78 64 44 

14 90 77 63 44 

16 90 76 63 43 

18 90 75 63 43 

20 90 75 63 42 

22 90 75 63 41 

24 90 74 63 41 

26 90 74 63 40 

28 90 74 63 38 

30 90 74 63 38 

35 90 74 63 38 

40 90 74 63 38 

45 90 72 63 38 

50 90 71 61 38 

55 90 71 61 38 

60 90 71 61 38 

65 90 71 61 38 

70 90 71 61 37 

75 90 71 61 37 

80 90 71 61 38 

85 90 71 61 38 

90 90 71 61 38 

95 90 71 61 39 

100 90 70 61 39 

105 90 70 61 38 

110 90 70 61 38 

115 90 70 61 38 

120 90 70 61 38 

125 90 70 61 38 

130 90 70 61 38 

135 90 70 61 38 

140 90 70 61 38 

145 90 70 61 38 

150 90 70 61 38 

155 90 70 61 38 

160 90 70 61 38 

165 90 70 61 38 

170 90 70 61 38 

175 90 70 61 
38 

continua 
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180 90 70 61 38 

185 90 70 61 38 

190 90 70 61 38 

195 90 70 61 38 

200 90 69 61 38 

205 90 69 61 38 

210 90 69 61 38 

215 90 69 61 38 

220 90 69 61 38 

225 90 69 61 38 

230 90 69 61 38 

235 90 69 61 38 

240 90 69 61 38 
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Tabela C.9: Temperaturas do ar de secagem da pasta de vegetal enriquecida com soro de leite 

em leito de jorro cone-cilíndrico  na condição 100°C e 7,5% (m/m). 

Umidade abs do ar ambiente: 0,009663 kgágua.kgarseco
-1

 

Tempo (min) T entrada (°C) T saída (°C) T bulbo seco (°C) T bulbo úmido (°C) 

0 100 87 60 48 

2 100 87 60 49 

4 100 87 61 49 

6 100 88 61 48 

8 100 87 60 48 

10 100 86 60 49 

12 100 86 61 48 

14 100 86 61 47 

16 100 86 60 47 

18 100 85 60 47 

20 100 85 60 47 

22 100 85 60 46 

24 100 85 60 46 

26 100 85 60 45 

28 100 85 60 45 

30 100 83 60 46 

35 100 83 60 46 

40 100 83 60 46 

45 100 83 60 46 

50 100 83 60 46 

55 100 83 58 46 

60 100 83 58 46 

65 100 83 58 46 

70 100 83 58 46 

75 100 83 58 46 

80 100 83 58 46 

85 100 83 58 46 

90 100 83 58 46 

95 100 83 58 46 

100 100 83 58 46 

105 100 83 58 46 

110 100 83 58 46 

115 100 83 58 46 

120 100 83 58 46 

125 100 83 58 46 

130 100 83 58 46 

135 100 83 58 46 

140 100 83 58 46 

145 100 83 58 46 

150 100 83 58 46 

155 100 83 58 46 

160 100 83 58 46 

165 100 83 58 46 

170 100 83 58 46 

175 100 83 58 
46 

continua 
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180 100 83 58 46 

185 100 83 58 46 

190 100 83 58 46 

195 100 83 58 46 

200 100 83 58 46 

205 100 83 58 46 

210 100 83 58 46 

215 100 83 58 46 

220 100 83 58 46 

225 100 83 58 46 

230 100 83 58 44 

235 100 83 58 44 

240 100 83 58 44 
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Tabela C.10: Temperaturas do ar de secagem em leito de jorro cone-cilíndrico  na condição 

100°C e 10% (m/m). 

Umidade abs do ar ambiente: 0,01128 kgágua.kgarseco
-1

 

Tempo (min) T entrada (°C) T saída (°C) T bulbo seco (°C) T bulbo úmido (°C) 

0 100 84 67 48 

2 100 84 67 49 

4 100 83 66 49 

6 100 83 65 48 

8 100 82 66 48 

10 100 81 65 49 

12 100 81 65 48 

14 100 80 66 47 

16 100 80 66 47 

18 100 80 66 47 

20 100 79 66 47 

22 100 79 66 46 

24 100 79 66 47 

26 100 79 66 47 

28 100 79 66 47 

30 100 79 66 47 

35 100 79 66 46 

40 100 79 66 46 

45 100 79 66 46 

50 100 78 66 46 

55 100 78 66 46 

60 100 78 66 46 

65 100 79 66 46 

70 100 79 66 46 

75 100 79 66 46 

80 100 78 66 46 

85 100 78 66 46 

90 100 78 66 46 

95 100 79 66 46 

100 100 79 66 46 

105 100 79 66 46 

110 100 79 66 46 

115 100 79 66 46 

120 100 79 66 46 

125 100 79 66 46 

130 100 79 66 46 

135 100 79 66 46 

140 100 79 66 46 

145 100 79 66 46 

150 100 79 65 46 

155 100 79 65 45 

160 100 79 65 45 

165 100 79 65 44 

170 100 79 65 44 

175 100 79 65 
44 

continua 
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180 100 79 65 44 

185 100 79 65 44 

190 100 79 65 44 

195 100 79 65 44 

200 100 79 65 44 

205 100 79 65 44 

210 100 79 65 44 

215 100 79 65 44 

220 100 79 65 44 

225 100 79 65 44 

230 100 79 65 44 

235 100 79 65 44 

240 100 79 65 44 
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APÊNDICE D: Imagens das pastas de vegetais enriquecida com plasma bovino e soro de 

leite in natura e seca na melhor condição, respectivamente. 

Figura D.1 – Imagens das amostras de pastas de vegetais enriquecida com plasma bovino 

antes (a) e depois (b) da operação de secagem. 

 

 

 

 

 

Figura D.2 – Imagens das amostras de pastas de vegetais enriquecida com soro de leite antes 

(a) e depois (b) da operação de secagem. 

 

 

 

 

 

 

(a) (b) 

(a) (b) 
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APÊNDICE E: Trabalhos realizados no período do mestrado vinculados a dissertação e 

trabalhos realizados no período do mestrado ligado ao tema da dissertação. 

Trabalhos publicados vinculados à dissertação: 

ROCHA, S. F.; MULLER, T.; CASTRO, J.V.O.; BIERHALS, C.K.; ZACCARDI, H. H. L.; 

PINTO, L. A. A. Características químicas e morfológicas da pasta de vegetais enriquecida de 

plasma bovino seca em leito de jorro. In: XXI Congresso Brasileiro de Engenharia Química, 

COBEQ 2016, Fortaleza, Ce, 2016. (Aceito). 

ROCHA, S. F.; MULLER, T.; CASTRO, J.V.O.; BIERHALS, C.K.; LARROSA, A. P. Q.; 

PINTO, L. A. A. Utilização da programação linear na formulação de pasta de vegetais 
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