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APRESENTACAO

Os grandes avancgos tecnoldgicos e o desenvolvimento no campo das Ciéncias
Exatas e da Terra fizeram com que essa grande area do conhecimento ganhasse
uma forte interface com diferentes areas dos saberes, da agricultura a pedagogia,
completando o aspecto da didatica-aprendizagem, recursos ambientais e saude.

O leitor de “As Ciéncias Exatas e da Terra e a Interface com Varios Saberes
2” tera oportunidade de conhecer as discussdes atuais sobre e profundas relagdes
das Ciéncias Exatas e da Terra permeando com outras areas do conhecimento, pois
esta obra apresenta uma refinada coletanea de trabalhos cientificos relacionados a
essa tematica.

Portanto, esta obra é direcionada atodos os técnicos, académicos e profissionais
das areas das Ciéncias Exatas e da Terra e das demais areas que, por ventura,
tenham interesse em comtemplar as relacdes e interface das Ciéncias Exatas e da
Terra. Nesse sentido, ressaltamos a importancia desta leitura de forma a incrementar
0 conhecimento dos nossos leitores.

Desejamos uma 6tima leitura.

Raissa Rachel Salustriano da Silva-Matos
Nitalo André Farias Machado
Hosana Aguiar Freitas de Andrade
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CAPITULO 10

ESTUDO DO METODO DE EXTRACAO DE PROTEINAS
DE CARNE BOVINA (BOS TAURUS), UTILIZANDO
PLANEJAMENTO FATORIAL E METODOLOGIA DE

Data de aceite: 10/12/2019

Jane Kelly Sousa de Brito
Universidade Federal do Ceara — UFC

Fortaleza - CE

Tiago Linus Silva Coelho
Universidade Federal do Piaui — UFPI
Teresina — PI

Darlisson Slag Neri Silva
Universidade Federal do Piaui — UFPI
Teresina — Pl

Jardes Figueredo Rego
Faculdade Integral Diferencial - FACID

Naise Mary Caldas Silva
Universidade Federal do Piaui — UFPI

Teresina — Pl

RESUMO: O objetivo desse trabalho foi
otimizar condicbes de extracdo de proteinas
de carne bovina, empregando planejamento
fatorial fracionado e metodologia de superficie
de resposta. Para a triagem das variaveis foi
aplicado um planejamento fatorial fracionario
2*1 e apOs este fez-se um novo planejamento
Fatorial + Ponto Central + Estrela. A extracao
das proteinas foi realizada com Tris/HCI,
pH 7,5 a 50 °C, massa, tempos de extragao,
concentracdo do extrator, energia micro-
ondas e ultrassonica, estabelecidos pelos
planejamentos experimentais. A quantificacao

As Ciéncias Exatas e da Terra e a Interface com varios Saberes 2

SUPERFICIE DE RESPOSTA

das proteinas se deu pelo método de Bradford.
O resultado do planejamento 2* mostrou que os
fatores: massa da amostra, tempo de extracéo
e tipo de energia foram significativos ao nivel
de 95% de confianga, além das interacdes
entre a massa da amostra e o tipo de energia,
massa da amostra e tempo de extracdo. A
concentracéo do extrator ndo demonstrou ser
significativa, sendo fixada em nivel conveniente
de acordo com a interpretacédo do seu efeito.
O modelo quadratico proposto nao apresentou
falta de ajuste e obteve um coeficiente de
determinacdo de 0,93. As melhores condi¢bes
encontradas para o método proposto foram de:
0,04 g de massa da amostra 0,05 mol L' para
concentracéo do extrator, tempo de extracdo de
12 minutos e energia micro-ondas. O método
proposto mostra-se um procedimento confiavel,
simples, rapido e acessivel, capaz de extrair
altos teores de proteinas utilizando pouca
massa e em um tempo relativamente curto.
PALAVRAS-CHAVE: extracdo de proteinas;
carne bovina; planejamento fatorial; superficie
de resposta.

ABSTRACT: The objective of this work was
to optimize the extraction conditions of beef
proteins, using fractional factorial design and
response surface methodology. In order to sort
the variables, a 24 factorial design was applied
and then a new Factorial + Center Point + Star
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design was performed. Protein extraction was performed with Tris / HCI, pH 7.5 at 50
° C, mass, extraction times, extractor concentration, microwave and ultrasonic energy,
tests by experimental design. Protein quantification was by Bradford method. The result
of planning 24 showed that the factors: sample mass, extraction time and energy type
were reached at the 95% confidence level, as well as the interactions between sample
mass and energy type, sample mass and time. extraction The concentration of the
extractor does not prove to be significant and is set at the appropriate level according to
the interpretation of its effect. The proposed quadratic model showed no lack of fit and
recorded a coefficient of determination of 0.93. The best conditions described for the
proposed method were: 0.04 g of sample mass 0.05 mol L-1 for extractor concentration,
extraction time of 12 minutes and microwave energy. The proposed method shows a
reliable, simple, fast and affordable procedure capable of extracting high application
contents using low mass and in a relatively short time.

KEYWORDS: protein extraction; beef; factorial design; response surface methodology

11 INTRODUCAO

Proteinas sdao biomoléculas complexas de cadeia longa e n&o ramificada,
compostas por aminoacidos ligados covalentemente através de ligacéo peptidica
entre o radical amino (-NH,) de um aminoacido e o grupo carboxila (-COOH) de
outro (Nelson & Cox, 2014). As proteinas além de serem o componente celular, séo
as biomoléculas mais diversificadas quanto a forma e fungcdo (Marzzoco & Torres,
2015). Possuem regides polares, hidrofébicas e carregadas que desempenham
papéis fundamentais em processos biol6gicos: atuam como catalisadores,
transportadores, armazenamento, protecédo das células; reguladores, movimento;
estruturais; transmissdo de impulsos nervosos; diferenciagcao celular; participacao
da homeostase e coagulagao sanguinea, entre outras (Motta, 2011; O'sullivan et al.,
2016; Nelson & Cox, 2014).

A maioria das proteinas possuem uma ou mais estruturas tridimensionais,
ou conformagdes que representam sua funcéo. A forma estrutural da proteina é
estabilizada, principalmente, por interacdes fracas tais como intera¢ées hidrofobicas
e forcas de Wan Der Waals. Ligacées de hidrogénio e interacdes ibnicas sao
otimizadas nas estruturas termodinamicamente mais estaveis (Nelson e Cox, 2014).
As proteinas sofrem desnaturacdo quando perdem a estrutura tridimensional,
podendo perder parcial ou completamente a sua fungéo. Varias condicdes favorecem
a desnaturacdo proteica tais como temperaturas altas, pH muito acido, estresse
mecanico, etc (Motta, 2011; Marzzoco & Torres, 2015).

Dentre as principais fontes de proteinas, destacam-se os diversos tipos de
carnes, sendo a carne bovina umas das mais ricas nesse nutriente. A carne bovina é
um dos alimentos mais consumidos mundialmente, isto se deve principalmente ao seu

As Ciéncias Exatas e da Terra e a Interface com varios Saberes 2 Capitulo 10




alto valor nutricional (FAO, 2015). E composta principalmente por proteinas, lipidios,
vitaminas do complexo B e minerais. Esse alimento ndo possui fibras dietéticas e
praticamente nao contem carboidratos (Cattelam, et al., 2013). A qualidade da carne
bovina é atribuida as suas propriedades fisico-quimicas (maciez, sabor, cor, odor
e suculéncia) e esta relacionada a diversos fatores como o clima, a genética, a
alimentacao, idade, sexo, transporte, a precocidade da raga, entre outros (Carvalho,
2013). Este alimento contém aproximadamente 23% de proteinas, as quais séo
compostas por aminoacidos essenciais (nao sintetizados pelo organismo humano) e
nao essenciais (FAO, 2015)

Existem varios métodos de quantificacdo de proteinas, em especial 0 método
de Bradford consiste na ligacdo do corante Coomassie Blue G250 na sua forma
mais anibnica a proteina. A quantidade de proteina € estimada pela quantidade de
corante na forma iénica azul em 590 nm. Apesar de ser um método muito sensivel,
o método de Bradford possui limitagdes, tais como a variacdo da absortividade
especifica para diferentes proteinas, devido a baixa solubilidade ou baixa massa
molecular das mesmas (Marshall e Williams, 1992).

A extracdo das proteinas, normalmente é complicada de ser realizada,
principalmente pelo fato de serem moléculas complexas. A primeira etapa para a
extracdo das proteinas € a lise celular, a qual pode ser obtida através de varios
procedimentos tais como lise osmética, lise por detergentes, maceracao da amostra
e mais facilmente através de meios que fornegam altas energias, tais como ultrassom
e micro-ondas (Leary et al., 2013). Ha varios estudos que mostram a eficiéncia
dessas técnicas, por exemplo, Kang et al., (2016) empregaram a energia ultrassonica
para extrair proteinas em carne bovina, Cravotto et al. (2008), estudaram vegetais
utilizando essas duas técnicas para extracéo de 6leo. Chemat, Huma & Khan (2011)
compararam micro-ondas e ultrassom no processo de extracéo. A eficiéncia dessas
duas técnicas é atribuida a ruptura celular, permitindo que a solu¢do extratora entre
em contato com o analito e extraia a maior quantidade possivel (Cross, Fung, &
Decareau 2013; Chandrapala et al., 2013; Picd, 2013)

O planejamento fatorial € uma estratégia analitica que pode ser utilizada na
otimizacdo de parametros experimentais em um determinado sistema analitico. Os
planejamentos fatoriais fracionarios possibilitam o estudo de dezenas de fatores de
uma sO vez e fornecem exatamente o tipo de informacdo que o analista deseja
(Barros Neto, Scarmino, & Bruns, 2010). Para maximizar ou minimizar algum
tipo de resposta € conveniente utilizar a Metodologia de Superficie de Resposta
(RSM). O RSM identifica as variaveis experimentais mais importantes e otimiza
simultaneamente seus niveis, para obter a resposta ideal, executando um namero
minimo de experimentos (Barros Neto, Scarmino, & Bruns 2010; Bezerra, 2008).

Na literatura ainda ha poucos trabalhos que visam otimizar a extracédo de
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proteinas em carne bovina utilizando metodologias que economizam tempo,
reagentes e que sejam de facil acesso para a industria e comunidade cientifica.
O objetivo desse trabalho é otimizar condi¢cées (tempo, concentragcao do extrator,
massa e tipo de energia) para extracdo de proteinas da carne bovina empregando
Planejamento Fatorial e Metodologia de Superficie de Resposta.

2 | MATERIAIS E METODOS
2.1 Reagentes

Todas as vidrarias utilizadas para a realizacdo deste trabalho foram
descontaminadas em banho de HNO, 10% (v/v) por no minimo 24h. As solugoes
foram preparadas em agua ultrapura obtida a partir de um sistema de purificacao
Milli-Q (Millipore®, Brasil). Foram empregados os seguintes reagentes e solventes:
agua ultrapura; etanol 95% (Vetec®, Brasil); éter de petroleo (Isofar®, Brasil);
tris(hidroximetil)Jaminometano grau HPLC (J. T. Baker®, Brasil); coomassie brilliant
blue g-250 (Sigma-Aldrich®, Brasil); acido fosforico 85% PA (Vetec®, Brasil); acido
cloridrico 37% (Merk®, Brasil); fosfato de aménio dibasico (Sigma-Aldrich®, Brasil) e
para a calibracao do espectrofotébmetro utilizou-se albumina de soro bovino.

2.2 Amostra e preparo da amostra

Foram utilizadas amostras da raca bovina Curraleiro Pé-duro adquiridas, na
EMBRAPA Meio Norte. O corte utilizado nas analises foi a picanha, por ser um dos
cortes bovino mais apreciados. Removeu-se o tecido adiposo da amostra de carne
utilizando uma faca de lamina de ceramica. Apds este procedimento, cerca de 1,0
kg de amostra foi cortada em cubinhos de 1 cm e liofilizada em liofilizador Liobras®
modelo Liotop L-101 (Liobras, Sao Carlos-SP, Brasil) por 48 horas, ap6s uma etapa de
congelamento de 24 horas a -48 °C. Posteriormente as amostras foram pulverizadas
em moinho criogénico Marconi® modelo MA775, (Marconi, Piracicaba-SP, Brasil),
utilizando o seguinte programa de congelamento com duas etapas e cinco ciclos:
i) 2 min de pré-congelamento; ii) 2 min de congelamento, intercalado por ciclos de
recongelamento de 2 min. As amostras pulverizadas foram transferidas para tubos

falcon e acondicionadas em um dessecador.

2.3 Planejamento Fracionado 2%

Para a otimizacdo da extracdo das proteinas presentes na carne bovina,
inicialmente foi utilizado um planejamento fatorial fracionado do tipo 2*' como fase
de triagem das variaveis. As variaveis selecionadas foram: massa da amostra, tempo
de extracdo, concentracao da solucdo extratora e tipo de energia (Tabela 1).
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Niveis e codigo das variaveis

Variaveis Simbolos

-1 +1
Massa (g) X, 0,1 0,3
Concentracao do Extrator (mol/L) X, 0,05 0,10
Tempo (mim) X, 20 30
Tipo energia X, Ultrassom Micro-ondas

Tabela 1 - Variaveis e niveis do planejamento fatorial fracionado 2+".

2.4 Planejamento Fatorial 22 + Ponto Central + Estrela

Apés a triagem das variaveis através do planejamento fatorial fracionado 2+
para a extragao das proteinas, partiu-se para um novo planejamento 22 com ponto
central + estrela a fim de se obter um modelo empirico que explicasse os dados e
permitisse maximizar a extracdo de proteinas. Nesse novo dominio experimental
foram inseridas as variaveis significativas e novos pontos em volta dos niveis que
apresentavam uma maior eficiéncia na extracéo das proteinas (Tabela 2). A validacao
do modelo empirico gerado foi realizada através de analises de variancia (ANOVA),
grafico de residuos e valores previstos versus experimentais.

o Simbolos Niveis e cddigo das variaveis
Variaveis s N p 0 o1 +\/§
Massa (g) X, 0,04 0,07 0,1 0,130 0,160
Tempo (mim) X, 12 16 20 24 28

Tabela 2 - Variaveis e niveis do planejamento fatorial 22 + Ponto Central + Estrela.

2.5 Extracao das proteinas

Para as extracdes das proteinas, a massa da amostra foi submetida a energia
micro-ondas e ultrassonica, na presenca de 6 mL de solucdo extratora Tris-HCI, a
50 °C. As condicbes de extracdo como tempo, concentragcdo da solugéo extratora,
massa da amostra e tipo de energia estao definidas pelo planejamento experimental
(Tabela 1). Em seguida, os extratos obtidos foram submetidos a centrifugagcdo em
uma centrifuga refrigerada por 10 min a 10000 rpm a 25°C.

Apés a centrifugacao, o sobrenadante foi coletado e misturado com 5 mL de
éter de petrdleo. A mistura foi submetida a agitacdo magnética durante 10 min e
centrifugada por 5 min a 10000 rpm a 25°C, apds a centrifugacéo descartava-se a
fase etérea. Esta etapa que visa a remocao dos lipidios foi repetida trés vezes. Os
extratos proteicos obtidos da amostra de carne bovina foram armazenados em tubos
Falcon a -20°C para posteriores analises.
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2.6 Quantificacao das proteinas

ApoOs a realizac&o dos protocolos de extragcao, a concentracao total de proteinas
foi determinada pelo método de Bradford (1976). A quantificacdo das proteinas foi
realizada por espectrofotometria de absor¢ao molecular, utilizando-se uma aliquota
de 200 pL da amostra ou padréo, juntamente com 2500 pL do reagente de Bradford
ambos em uma cubeta. O tempo de reacao antes da leitura realizada no comprimento
de onda de 595 nm foi de 4 minutos.

Usando o padrdo de albumina sérica bovina para a calibragdo do
espectrofotdmetro, foi preparado uma solucao estoque de 1000 mg L-1 dissolvendo-
se 10 mg de albumina em 10 mL de tampé&o fosfato (pH 7,2 a 0,1 mol L-1), esta
solucao foi agitada em vortex por aproximadamente 1 min. As concentracées dos
padrdes da curva analitica foram de 15, 25, 50, 75, e 100 pg mL-1 de albumina

bovina. Todas as medidas foram realizadas em triplicata.

31 RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 Planejamento Fracionario 2%

As variaveis para a otimizagcéo do método (Tabela 1) foram escolhidas baseando-
se nas principais condi¢cdes de extracado de proteinas reportadas na literatura por
diversos autores (Selmane, 2008; Seo et al., 2015; Walczyk et al., 2016; Zhao et
al., 2015; Phongthai, Lim & Rawdkuen, 2016; Durmus & Evranuz, 2010). Foram
escolhidos as variaveis e niveis que proporcionassem melhores condicbes de
extracao de custo baixo, com baixa geracao de residuos e de maior acessibilidade
para a industria e comunidade cientifica.

Um planejamento fatorial fracionario de dois niveis foi utilizado para determinar
a influéncia desses quatro fatores e suas interacbes. Foram definidos dois niveis
(minimo e maximo) para as variaveis (Bezerra, 2008). O agente extrator utilizado foi o
cloridrato de trihidroxiaminometano (Tris/HCI) que proporciona alta solubilizagcao das
proteinas e € muito utilizado atualmente (Restelli et al., 2014; (Danielsen; Pedersen
& Bendixen, 2011). O pH foi mantido em 7,5, para garantir a quebra das pontes
de metileno, possibilitando maior disponibilidade das proteinas para dissolucéao
no agente extrator (Guist & Lucacchuni, 2013). A Tabela 3 apresenta a matriz de
planejamento com as determinacdes do teor de proteina, em duplicata, para cada
ensaio. Adicionalmente sao reportados as respectivas médias e variancias. Com as
variaveis e seus respectivos niveis estudados foi obtido uma média de 66,19 mg g
de proteina para os 8 experimentos realizados em duplicata. Os efeitos dos fatores
foram calculados para a realizagado de uma triagem das variaveis que exercem uma
influéncia mais pronunciada no teor de proteina extraida.
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Variaveis Codificadas (mgg™")

Ensaios

X, X, X, X, Rep 1 Rep 2 Média Variancia
E1 -1 -1 -1 -1 37983 36,7599 37,3717  0,748579
E2 +1 -1 -1 +1 539460 54,9976 54,4718  0,55291
E3 -1 +1 -1+ 139,476 117,4372 128,456 242,862
E4 +1 +1 -1 -1 61,1493 64,8299 62,9896 6,773151
E5 -1 -1 +1  +1 136,736 133,578 135,157  4,98615
E6 +1 -1+ -1 336737 31,5789 32,6263 2,194071
E7 -1 +1 +1 A 45,3157 44,6140 44,9649 0,24623
E8 +1 +1 +1 +1 350877 31,9266 33,5071  4,996137

Tabela 3 - Planejamento fatorial fracionario 24" para extracdo de proteinas da carne bovina.

Na Tabela 4 estdo expostos os principais efeitos obtidos das variaveis x1, x2,
X3, x4 e suas interacdes secundarias: x1x2, x1x3 e x1x4. Dentre todos os efeitos
principais calculados podemos destacar os mais significativos como massa da
amostra (x7), tempo de extracdo (x3), o tipo de energia utilizado (x4), ja para os
efeitos secundarios temos a interagao entre a massa da amostra e tempo de extracao
(x7x3), massa da amostra e tipo de energia (x1x4).

X, X, X, X, XX, XX, XX,

-40.59 2.07 -9.26 43.41 213 -16.41  -47.23

Tabela 4 — Efeitos calculados.

A Figura 1 mostra a analise dos efeitos, num gréafico escalado pelo erro dos
efeitos, onde podemos observar as variaveis que apresentam efeitos mais intensos
no teor de proteina extraida ao nivel de 95% de confianga. Foram significativos os
efeitos de primeira ordem para: massa da amostra (x7); tempo de extracao (x3); e tipo
de energia empregada (x4), ja para as interacées secundarias foram significativas
aquelas entre: massa da amostra e tempo de extracdo (x1x3); massa da amostra e
tipo de energia utilizada (x1x4).

O tipo de energia apresentou efeito intenso tendendo para o nivel mais alto,
ou seja, a energia micro-ondas foi mais eficiente. A eficiéncia do micro-ondas
foi reportada por Chemat, Huma e Khan (2011), onde aplicaram o ultrassom em
processos de extracdo e compararam com a eficiéncia do micro-ondas, sendo
este mais eficiente, ja que o aquecimento da amostra ocorre de forma homogénea
por vibracdo molecular, enquanto que a radiacdo ultrassonica ocorre por micro
explosdes na agua gerando um aquecimento nao uniforme na amostra. Os proximos
experimento foram realizados empregando apenas a energia micro-ondas, uma vez
que se trata de uma variavel qualitativa, sendo otimizada no planejamento fatorial 2.
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A concentracdo do extrator ndao demonstrou ser significativa, no entanto, apresentou
valor positivo para o efeito, apontando para a concentragdo no nivel alto (0,05 mol
L-1) para uma maior eficiéncia de extracdo. Observou-se neste nivel um percentual
de rendimento 2,4% maior em comparag¢ao ao nivel baixo estudado. Portanto, a
concentracdo no nivel alto (0,05 mol L") foi mantida para extra¢gdes posteriores.
Estes dados encontrados estao consistentes com trabalhos anteriores de Marcos &
Mullen, (2014), onde empregaram-se o Tris/HCI para extragao proteica em musculo
bovino utilizando concentracao de 0,05 mol L', Rigueira et al., (2016) também extraiu
proteinas utilizando Tris/HCI 0,05 mol L' em sementes de aveia.

Termo 231
T

AB

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
Efeitos Padronizados

Figura 1 — Diagrama de efeitos padronizados.

3.2 Planejamento Fatorial 22 + Ponto Central + Estrela

O planejamento fatorial fracionario permitiu a realizacéo da triagem das variaveis
e das interacdes que se mostraram significativas a um nivel de confianca de 95%. A
partir desses dados obtidos foi realizado um planejamento fatorial 22+ Ponto Central
+ Estrela (Tabela 2) com as duas variaveis mais significativas (massa da amostra e
tempo de extracao), utilizando o tampéo extrator Tris-HCIl com concentracéo 0,05 mol
L' e a energia micro-ondas (otimizados anteriormente). Neste planejamento, cada
variavel foi estudada em cinco niveis diferentes, os quais abrangem de —\/2 a +V2.
. A Tabela 5 mostra o planejamento fatorial efetuado com os niveis codificados e
os resultados obtidos quando todos os ensaios foram analisados. A média global
do teor de proteina para este planejamento foi de 162,49 mg g, o que demostra
um aumento de rendimento no processo de extracdo quando comparado com 0O
planejamento fracionario 2+' (66,19 mg g™).
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Ensaios Variaveis Codificadas Variaveis nao Teor de

codificadas Proteina
X1 X3 X1 X3 P1

P1 -1 -1 230,2359
P2 +1 - 156,7046
P3 -1 +1 160,9513
P4 +1 +1 128,0497
P5 2 0 245,0784
P6 +2 0 105,3258
P7 0 —V2 190,2326
P8 0 +V2 122,8349
P9 0 0 157,8156
P10 0 0 150,7107
P11 0

0 139,4373

Tabela 5 - Planejamento Fatorial 22 + Ponto Central + Estrela para a extracdo de proteinas (teor
de proteina em mg g')

Os dados do novo planejamento foram submetidos a analise de variancia
(ANOVA), mostrada na Tabela 6. Pode-se observar através da ANOVA que o modelo
nao apresentou falta de ajuste, uma vez que o teste F para MQFaj relacionada com
a MQEP mostrou que estas varidncias nao sao significativamente diferentes com
Fcalculado < Ftabelado. Além disso, as MQR e MQr se mostraram estatisticamente
diferentes (o modelo € signifiativo) com um Fcalculado > Ftabelado. Isto confirma
a robustez do modelo no que diz respeito a previsao do teor de proteina extraido
dentro da janela experimental estudada. Em ambos os casos o nivel de confianca
utilizado foi de 95%. O valor de r? foi igual a 0,9349. Estudo anterior para otimizacao
da extracdo de proteinas em sementes de melancia relatou um valor de R? igual
83,9% (WANI et al., 2008), Durmus & Evranuz (2010) encontrou um R2igual 96,7%
para sementes de pimenta vermelha & Mizubiti et al., (2000) encontrou R?igual
74,48% para extracao de proteinas do feijéo.

Fonte de Soma Graus de Média Fealc Fiab
variagao quadratica liberdade quadratica (95%) (95%)
(SQ) (MQ)
Regresséo (R) 17702,40 5 3540,48
Residuo (r) 1231,90 5 246,38 14,36 5,05
Falta de ajuste 1060,10 3 353,60
(Faj) 4,11 19,16
Erro puro (EP) 171,80 2 85,90
R? 0,9349
r maxima 0,9909
variagéo

Tabela 6 - ANOVA para o Planejamento Fatorial 22 com Ponto Central + Estrela.
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Na Figura 2 tem-se as respostas obtidas no Planejamento Fatorial 22 + Ponto
Central + Estrela, através da superficie de resposta (2a) e grafico de contorno (2b)
da massa da amostra em relagcdo ao tempo de extracdo. Essa Figura mostra que
0 aumento na eficiéncia da extracdo esta tendendo para o nivel mais baixo (-/2 )
nos dois eixos (variavel massa e variavel tempo). Desta forma, a maxima eficiéncia
de extracao ocorre num tempo de 12 minutos, e utilizando pouca massa da amostra
(0,04 g), isso significa uma 6tima condi¢c&o em futuras analises, pois necessita-se de
menos massa, gerando-se menos residuos e ao reduzir o tempo de extracéo exige-
se menos esfor¢o dos analistas, aliado a um menor consumo de energia elétrica com
0S equipamentos.

O tempo de extracao de proteinas foi estudado por outros autores como Wani
et al., (2006), este mostrou que o tempo 6timo para maxima extragao de proteinas foi
15 mim, ele estudou extracdo de proteinas temperaturas de 5,10,15, 20 e 25 minutos.
Em outro trabalho, Drumus e Evranuz (2010) investigaram o tempo de extracdo de
20, 30, 40, 50 e 60 minutos, obtendo 20 minutos como o melhor tempo para maxima
extracdo de proteinas. Nesse contexto, pode-se observar que a quantidade de
proteina extraida diminui a partir de um determinado tempo, ou seja, a quantidade

de produto disponivel se mantém constante.

a b

(]
4Ty

Tempo

Man

Masza

Figura 2 — Respostas obtidas no Planejamento Fatorial + PC + Estrela: a) superficie de
resposta da massa em relagéo ao tempo; b) gréfico de contorno obtido para a otimizagéo das
variaveis massa da amostra e tempo de extragdo das proteinas.

O teor total de proteina encontrado no ponto maximo de cada variavel otimizada
foi aproximadamente 24,5 g de proteina por 100 g de carne bovina. Este valor é
superior aquele reportado por Bohrer, (2017) onde o teor de proteina variou de 17,17
a 23,27 g por 100g em lombo bovino, Whitesell et al., (2014) investigou o efeito do
tempo de congelamento e encontrou um teor de proteina de 20,82 a 22,13 em carne
bovina. Silva et al., (2002) obtiveram valores de 22,0 a 23,9% para o musculo de
novilhas Euro zebu e Vaz et al., (2001) estudaram diferencas entre bovinos inteiros
e castrados e encontraram um teor médio de proteinas em torno de 26,3 %.
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41 CONCLUSAO

De acordo com os resultados apresentados o método obtido foi
estatisticamente significativo a 95% de confianca. O modelo quadratico proposto
para os dados experimentais n&o apresentou falta de ajuste e revelou o coeficiente
de determinacgdo de 0,93. Com a equacao final do modelo empirico gerado e analise
do gréfico de superficie resposta, foi possivel utilizar a otimizagdo multivariada
para maximizar o teor de proteina extraida. Sendo as condi¢des 6timas de trabalho
estabelecidas utilizando forno de micro-ondas, massa da amostra igual a 0,04 g,
0,05 mol L' de Tris/HCL e tempo de extrac&o igual a 12 minutos.

O teor de proteina extraido foi significativamente maior do que alguns relatados
na literatura, demonstrando a grande capacidade do método. Portanto, o método
proposto para otimizacdo do processo de extracdo de proteinas em carne bovina,
revelou-se um procedimento confiavel, simples, rapido e acessivel, capaz de extrair

altos teores de proteinas utilizando pouca massa e em um tempo relativamente curto.
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