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APRESENTAÇÃO

Os grandes avanços tecnológicos e o desenvolvimento no campo das Ciências 
Exatas e da Terra fizeram com que essa grande área do conhecimento ganhasse 
uma forte interface com diferentes áreas dos saberes, da agricultura à pedagogia, 
completando o aspecto da didática-aprendizagem, recursos ambientais e saúde. 

O leitor de “As Ciências Exatas e da Terra e a Interface com Vários Saberes 
2” terá oportunidade de conhecer as discussões atuais sobre e profundas relações 
das Ciências Exatas e da Terra permeando com outras áreas do conhecimento, pois 
esta obra apresenta uma refinada coletânea de trabalhos científicos relacionados a 
essa temática.  

Portanto, esta obra é direcionada a todos os técnicos, acadêmicos e profissionais 
das áreas das Ciências Exatas e da Terra e das demais áreas que, por ventura, 
tenham interesse em comtemplar as relações e interface das Ciências Exatas e da 
Terra. Nesse sentido, ressaltamos a importância desta leitura de forma a incrementar 
o conhecimento dos nossos leitores. 

Desejamos uma ótima leitura.

Raissa Rachel Salustriano da Silva-Matos
Nítalo André Farias Machado

Hosana Aguiar Freitas de Andrade



SUMÁRIO

SUMÁRIO

CAPÍTULO 1 ................................................................................................................ 1
A IMPORTÂNCIA DA VERTENTE FRANCESA DIDÁTICA PROFISSIONAL NO 
CENÁRIO EDUCACIONAL BRASILEIRO

Georgyana Gomes Cidrão
Italândia Ferreira de Azevedo
Francisco Régis Vieira Alves
Maria Cleide da Silva Barroso

DOI 10.22533/at.ed.0802013011

CAPÍTULO 2 .............................................................................................................. 10
ALTERAÇÕES ESPAÇO-TEMPORAIS NA PLANÍCIE FLÚVIO-MARINHA DO RIO 
ACARAÚ ENTRE OS ANOS 1993 E 2016

Francisco Oricélio da Silva Brindeiro
Antônio Rodrigues Ximenes Neto
Brígida Miola Rocha
Francisco José Maciel de Moura
Jader Onofre de Morais

DOI 10.22533/at.ed.0802013012

CAPÍTULO 3 .............................................................................................................. 16
APLICAÇÃO DE CONTORNOS ATIVOS NA EXTRAÇÃO DE FEIÇÕES EM IMAGENS 
LANDSAT 8 E CBERS 4

Cleberton Reiz
Rodrigo Bruno Zanin
Erico Fernando de Oliveira Martins
Jordan Luiz Dourado Filgueiras
Jader Willian Evaristo

DOI 10.22533/at.ed.0802013013

CAPÍTULO 4 .............................................................................................................. 22
AVANÇOS RECENTES NA OXIDAÇÃO DE ÁLCOOL BENZÍLICO SOBRE 
CATALISADORES DE OURO E PALÁDIO 

Wiury Chaves de Abreu
Jean Claudio Santos Costa
Carla Verônica Rodarte de Moura
Edmilson Miranda de Moura

DOI 10.22533/at.ed.0802013014

CAPÍTULO 5 .............................................................................................................. 37
DESENVOLVIMENTO DE UM APLICATIVO PARA PROFISSIONAIS DE FÍSICA 
MÉDICA

Eduardo Rossato Alessio
Mateus Padoin Brutti
Francine Kohls Schumacker
Gustavo Stangherlin Cantarelli
Ana Paula Schwarz

DOI 10.22533/at.ed.0802013015



SUMÁRIO

CAPÍTULO 6 .............................................................................................................. 46
ELETRODEPOSIÇÃO DE FILMES DE POLIANILINA EM METAIS OXIDÁVEIS A 
PARTIR DE MEIO AQUOSO CONTENDO ÁCIDO METANOSULFÔNICO

David Alexandro Graves
Andrea Santos Liu
Liu Yao Cho

DOI 10.22533/at.ed.0802013016

CAPÍTULO 7 .............................................................................................................. 58
ENSINO DAS GEOCIÊNCIAS NO LABORATÓRIO DE PEDOLOGIA E GEOLOGIA 
DA UNIOESTE, CAMPUS DE MARECHAL CÂNDIDO RONDON

Oscar Vicente Quinonez Fernandez

DOI 10.22533/at.ed.0802013017

CAPÍTULO 8 .............................................................................................................. 70
ENSINO DE ASTRONOMIA E TEORIA QUÂNTICA USANDO O FUNCIONAMENTO 
DE UMA LÂMPADA FLUORESCENTE

Márcio Francisco dos Santos
Carolina Marla Rodrigues
Vanessa Aparecida Ferreira

DOI 10.22533/at.ed.0802013018

CAPÍTULO 9 .............................................................................................................. 82
ESTUDO DA SÉRIE DE TAYLOR E APLICAÇÃO

Jociléa Rodrigues Cardoso
José Francisco da Silva Costa
Anildo das Chagas Dias
Nayara dos Santos Rodrigues
Raimundo das Graças Carvalho de Almeida
Reginaldo Barros
Genivaldo Passos Correa

DOI 10.22533/at.ed.0802013019

CAPÍTULO 10 .......................................................................................................... 108
ESTUDO DO MÉTODO DE EXTRAÇÃO DE PROTEÍNAS DE CARNE BOVINA 
(BOS TAURUS), UTILIZANDO PLANEJAMENTO FATORIAL E METODOLOGIA DE 
SUPERFÍCIE DE RESPOSTA

Jane Kelly Sousa de Brito
Tiago Linus Silva Coelho
Darlisson Slag Neri Silva
Jardes Figueredo Rego
Naise Mary Caldas Silva

DOI 10.22533/at.ed.08020130110

CAPÍTULO 11 .......................................................................................................... 121
FERRAMENTA DE REALIDADE AUMENTADA UTILIZANDO KINECT PARA 
ESTUDOS TOPOGRÁFICOS

Bruno dos Santos Belaguarda
Alessandro André Mainardi de Oliveira
Gustavo Stangherlin Cantarelli
Guilherme Chagas Kurtz



SUMÁRIO

DOI 10.22533/at.ed.08020130111

CAPÍTULO 12 .......................................................................................................... 135
FITÓLITOS DE PLANTAS E SOLOS DA MATA ATLÂNTICA NA ILHA GRANDE, RIO 
DE JANEIRO 

Heloisa Helena Gomes Coe
Yame Bronze Medina Ramos
André Luiz Carvalho da Silva
Emily Gomes
Leandro de Oliveira Furtado de Sousa
Kita Damasio Macario
Raphaella Rodrigues Dias

DOI 10.22533/at.ed.08020130112

CAPÍTULO 13 .......................................................................................................... 149
MANUAL DE PROTEÇÕES SOLARES: AUXILIO NO ENSINO DE CONFORTO 
AMBIENTAL 

Yuri Viana Loiola
Flora Mendes Araújo Lima

DOI 10.22533/at.ed.08020130113

CAPÍTULO 14 .......................................................................................................... 155
MODELAGEM FENOMENOLÓGICA E OTIMIZAÇÃO DE UM SECADOR DE CAFÉ 
ROTATIVO 

Uilla Fava Pimentel  
Gildeir Lima Rabello  
Willian Melo Poubel  

DOI 10.22533/at.ed.08020130114

CAPÍTULO 15 .......................................................................................................... 162
PRAIAS ABRIGADAS NO LITORAL DO ESTADO DO RIO DE JANEIRO

Ana Beatriz Pinheiro 
André Luiz Carvalho da Silva
Maria Augusta Martins da Silva
José Antonio Baptista Neto 
Carolina Pereira Silvestre
Jessyca dos Santos Araújo 
Valéria Cristina Silva Pinto

DOI 10.22533/at.ed.08020130115

CAPÍTULO 16 .......................................................................................................... 176
PROCESSO DE MODELAGEM PARA FORMAÇÃO DA BASE DE DADOS 
ACÚSTICOS PARA O MAPEAMENTO DE RUÍDO DE SINOP-MT

Priscila Maria Gonçalves Guilherme 
Cristiane Rossatto Candido
Emília Garcez da Luz
Érika Fernanda Toledo Borges Leão

DOI 10.22533/at.ed.08020130116



SUMÁRIO

CAPÍTULO 17 .......................................................................................................... 190
PROTEÇÃO DA LIGA DE ALUMÍNIO 2024 CONTRA CORROSÃO POR FILMES DE 
POLIPIRROL ELETRODEPOSITADOS EM MEIO DE LÍQUIDO IÔNICO

Julio Cesar Verli Chagas
Andrea Santos Liu

DOI 10.22533/at.ed.08020130117

CAPÍTULO 18 .......................................................................................................... 194
REFLEXÕES PROJETUAIS: O CASO DA DISCIPLINA DE CONFORTO AMBIENTAL 

Yuri Viana Loiola
Thais Carvalho Cardoso
Ana Paula Nogueira Vidal Menezes
Ana Caroline de Carvalho Lopes Dantas Dias

DOI 10.22533/at.ed.08020130118

CAPÍTULO 19 .......................................................................................................... 198
USO DO MIRITI COMO RECURSO DIDÁTICO NO ENSINO DE ANÁILISE 
COMBINATÓRIA

Anildo das Chagas Dias
Jociléa Rodrigues Cardoso
José Francisco da Silva Costa
Nayara dos Santos Rodrigues
Raimundo das Graças Carvalho de Almeida
Reginaldo Barros
Genivaldo Passos Correa

DOI 10.22533/at.ed.08020130119

CAPÍTULO 20 .......................................................................................................... 219
VARIABILIDADE MULTITEMPORAL DA LINHA DE COSTA DA PRAIA DO BALBINO, 
CASCAVEL – CEARÁ 

Francisco Oricélio da Silva Brindeiro
Filipe Maciel de Moura
Francisco José Maciel de Moura
Jader Onofre de Morais

DOI 10.22533/at.ed.08020130120

SOBRE OS ORGANIZADORES .............................................................................. 227

ÍNDICE REMISSIVO ................................................................................................ 228



As Ciências Exatas e da Terra e a Interface com vários Saberes 2 Capítulo 10 108

Data de aceite: 10/12/2019

ESTUDO DO MÉTODO DE EXTRAÇÃO DE PROTEÍNAS 
DE CARNE BOVINA (BOS TAURUS), UTILIZANDO 
PLANEJAMENTO FATORIAL E METODOLOGIA DE 
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RESUMO: O objetivo desse trabalho foi 
otimizar condições de extração de proteínas 
de carne bovina, empregando planejamento 
fatorial fracionado e metodologia de superfície 
de resposta. Para a triagem das variáveis foi 
aplicado um planejamento fatorial fracionário 
24-1 e após este fez-se um novo planejamento 
Fatorial + Ponto Central + Estrela. A extração 
das proteínas foi realizada com Tris/HCl, 
pH 7,5 à 50 °C, massa, tempos de extração, 
concentração do extrator, energia micro-
ondas e ultrassonica, estabelecidos pelos 
planejamentos experimentais. A quantificação 

das proteínas se deu pelo método de Bradford. 
O resultado do planejamento 24 mostrou que os 
fatores: massa da amostra, tempo de extração 
e tipo de energia foram significativos ao nível 
de 95% de confiança, além das interações 
entre a massa da amostra e o tipo de energia, 
massa da amostra e tempo de extração. A 
concentração do extrator não demonstrou ser 
significativa, sendo fixada em nível conveniente 
de acordo com a interpretação do seu efeito. 
O modelo quadrático proposto não apresentou 
falta de ajuste e obteve um coeficiente de 
determinação de 0,93. As melhores condições 
encontradas para o método proposto foram de: 
0,04 g de massa da amostra 0,05 mol L-1 para 
concentração do extrator, tempo de extração de 
12 minutos e energia micro-ondas. O método 
proposto mostra-se um procedimento confiável, 
simples, rápido e acessível, capaz de extrair 
altos teores de proteínas utilizando pouca 
massa e em um tempo relativamente curto.
PALAVRAS-CHAVE: extração de proteínas; 
carne bovina; planejamento fatorial; superfície 
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 24-1 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 / HCl, 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

1 |  INTRODUÇÃO

Proteínas são biomoléculas complexas de cadeia longa e não ramificada, 
compostas por aminoácidos ligados covalentemente através de ligação peptídica 
entre o radical amino (-NH2) de um aminoácido e o grupo carboxila (-COOH) de 
outro (Nelson & Cox, 2014). As proteínas além de serem o componente celular, são 
as biomoléculas mais diversificadas quanto a forma e função (Marzzoco & Torres, 
2015). Possuem regiões polares, hidrofóbicas e carregadas que desempenham 
papéis fundamentais em processos biológicos: atuam como catalisadores, 
transportadores, armazenamento, proteção das células; reguladores, movimento; 
estruturais; transmissão de impulsos nervosos; diferenciação celular; participação 
da homeostase e coagulação sanguínea, entre outras (Motta, 2011; O'sullivan et al., 
2016; Nelson & Cox, 2014).

A maioria das proteínas possuem uma ou mais estruturas tridimensionais, 
ou conformações que representam sua função. A forma estrutural da proteína é 
estabilizada, principalmente, por interações fracas tais como interações hidrofóbicas 
e forças de Wan Der Waals. Ligações de hidrogênio e interações iônicas são 
otimizadas nas estruturas termodinamicamente mais estáveis (Nelson e Cox, 2014). 
As proteínas sofrem desnaturação quando perdem a estrutura tridimensional, 
podendo perder parcial ou completamente a sua função. Várias condições favorecem 
a desnaturação proteica tais como temperaturas altas, pH muito ácido, estresse 
mecânico, etc (Motta, 2011; Marzzoco & Torres, 2015).

Dentre as principais fontes de proteínas, 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 
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alto valor nutricional (FAO, 2015). É composta principalmente por proteínas, lipídios, 
vitaminas do complexo B e minerais. Esse alimento não possui fibras dietéticas e 
praticamente não contem carboidratos (Cattelam, et al., 2013). A qualidade da carne 
bovina é atribuída as suas propriedades físico-químicas (maciez, sabor, cor, odor 
e suculência) e está relacionada a diversos fatores como o clima, a genética, a 
alimentação, idade, sexo, transporte, a precocidade da raça, entre outros (Carvalho, 
2013). Este alimento contém aproximadamente 23% de proteínas, as quais são 
compostas por aminoácidos essenciais (não sintetizados pelo organismo humano) e 
não essenciais (FAO, 2015)

Existem vários métodos de quantificação de proteínas, em especial o método 
de Bradford consiste na ligação do corante Coomassie Blue G250 na sua forma 
mais aniônica à proteína.  A quantidade de proteína é estimada pela quantidade de 
corante na forma iônica azul em 590 nm. Apesar de ser um método muito sensível, 
o método de Bradford possui limitações, tais como a variação da absortividade 
específica para diferentes proteínas, devido à baixa solubilidade ou baixa massa 
molecular das mesmas (Marshall e Williams, 1992).

A extração das proteínas, normalmente é complicada de ser realizada, 
principalmente pelo fato de serem moléculas complexas. A primeira etapa para a 
extração das proteínas é a lise celular, a qual pode ser obtida através de vários 
procedimentos tais como lise osmótica, lise por detergentes, maceração da amostra 
e mais facilmente através de meios que forneçam altas energias, tais como ultrassom 
e micro-ondas (Leary et al., 2013). Há vários estudos que mostram a eficiência 
dessas técnicas, por exemplo, Kang et al., (2016) empregaram a energia ultrassonica 
para extrair proteínas em carne bovina, Cravotto et al. (2008), estudaram vegetais 
utilizando essas duas técnicas para extração de óleo. Chemat, Huma & Khan (2011) 
compararam micro-ondas e ultrassom no processo de extração. A eficiência dessas 
duas técnicas é atribuída a ruptura celular, permitindo que a solução extratora entre 
em contato com o analito e extraia a maior quantidade possível (Cross, Fung, & 
Decareau 2013; Chandrapala et al., 2013; Picó, 2013)

O planejamento fatorial é uma estratégia analítica que pode ser utilizada na 
otimização de parâmetros experimentais em um determinado sistema analítico. Os 
planejamentos fatoriais fracionários possibilitam o estudo de dezenas de fatores de 
uma só vez e fornecem exatamente o tipo de informação que o analista deseja 
(Barros Neto, Scarmino, & Bruns, 2010). Para maximizar ou minimizar algum 
tipo de resposta é conveniente utilizar a Metodologia de Superfície de Resposta 
(RSM). O RSM identifica as variáveis experimentais mais importantes e otimiza 
simultaneamente seus níveis, para obter a resposta ideal, executando um número 
mínimo de experimentos (Barros Neto, Scarmino, & Bruns 2010; Bezerra, 2008). 

Na literatura ainda há poucos trabalhos que visam otimizar a extração de 
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proteínas em carne bovina utilizando metodologias que economizam tempo, 
reagentes e que sejam de fácil acesso para a indústria e comunidade científica. 
O objetivo desse trabalho é otimizar condições (tempo, concentração do extrator, 
massa e tipo de energia) para extração de proteínas da carne bovina empregando 
Planejamento Fatorial e Metodologia de Superfície de Resposta.

2 |  MATERIAIS E MÉTODOS

2.1 Reagentes

Todas as vidrarias utilizadas para a realização deste trabalho foram 
descontaminadas em banho de HNO3 10% (v/v) por no mínimo 24h. As soluções 
foram preparadas em água ultrapura obtida a partir de um sistema de purificação 
Milli-Q (Millipore®, Brasil). Foram empregados os seguintes reagentes e solventes: 
água ultrapura; etanol 95% (Vetec®, Brasil); éter de petróleo (Isofar®, Brasil); 
tris(hidroximetil)aminometano grau HPLC (J. T. Baker®, Brasil); coomassie brilliant 
blue g-250 (Sigma-Aldrich®, Brasil); ácido fosfórico 85% PA (Vetec®, Brasil); ácido 
clorídrico 37% (Merk®, Brasil); fosfato de amônio dibásico (Sigma-Aldrich®, Brasil) e 
para a calibração do espectrofotômetro utilizou-se albumina de soro bovino.

2.2 Amostra e preparo da amostra

Foram utilizadas amostras da raça bovina Curraleiro Pé-duro adquiridas, na 
EMBRAPA Meio Norte. O corte utilizado nas análises foi a picanha, por ser um dos 
cortes bovino mais apreciados. Removeu-se o tecido adiposo da amostra de carne 
utilizando uma faca de lâmina de cerâmica. Após este procedimento, cerca de 1,0 
kg de amostra foi cortada em cubinhos de 1 cm e liofilizada em liofilizador Liobrás® 
modelo Liotop L-101 (Liobrás, São Carlos-SP, Brasil) por 48 horas, após uma etapa de 
congelamento de 24 horas à -48 ºC. Posteriormente as amostras foram pulverizadas 
em moinho criogênico 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 24-1

Para a otimização da extração das proteínas presentes na carne bovina, 
inicialmente foi utilizado um planejamento fatorial fracionado do tipo 24-1 como fase 
de triagem das variáveis. As variáveis selecionadas foram: massa da amostra, tempo 
de extração, concentração da solução extratora e tipo de energia (Tabela 1).
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Variáveis Símbolos
Níveis e código das variáveis

-1 +1
Massa (g) x1 0,1 0,3
Concentração do Extrator (mol/L) x2 0,05 0,10
Tempo (mim) x3 20 30
Tipo energia x4 Ultrassom Micro-ondas

Tabela 1 - Variáveis e níveis do planejamento fatorial fracionado 24-1.

2.4 Planejamento Fatorial 22 + Ponto Central + Estrela

Após a triagem das variáveis através do planejamento fatorial fracionado 24-1

para a extração das proteínas, partiu-se para um novo planejamento 22 com ponto 
central + estrela a fi m de se obter um modelo empírico que explicasse os dados e 
permitisse maximizar a extração de proteínas. Nesse novo domínio experimental 
foram inseridas as variáveis signifi cativas e novos pontos em volta dos níveis que 
apresentavam uma maior efi ciência na extração das proteínas (Tabela 2). A validação 
do modelo empírico gerado foi realizada através de análises de variância (ANOVA), 
gráfi co de resíduos e valores previstos versus experimentais.

Variáveis
Símbolos

s

Níveis e código das variáveis

-1 0 +1

Massa (g) x1 0,04 0,07 0,1 0,130 0,160
Tempo (mim) x3 12 16 20 24 28

Tabela 2 - Variáveis e níveis do planejamento fatorial 22 + Ponto Central + Estrela.

2.5 Extração das proteínas

Para as extrações das proteínas, a massa da amostra foi submetida à energia 
micro-ondas e ultrassonica, na presença de 6 mL de solução extratora Tris-HCl, à 
50 ºC. As condições de extração como tempo, concentração da solução extratora, 
massa da amostra e tipo de energia estão defi nidas pelo planejamento experimental 
(Tabela 1). Em seguida, os extratos obtidos foram submetidos a centrifugação em 
uma centrífuga refrigerada por 10 min a 10000 rpm a 25°C.

Após a centrifugação, o sobrenadante foi coletado e misturado com 5 mL de 
éter de petróleo. A mistura foi submetida a agitação magnética durante 10 min e 
centrifugada por 5 min a 10000 rpm a 25°C, após a centrifugação descartava-se a 
fase etérea. Esta etapa que visa a remoção dos lipídios foi repetida três vezes. Os 
extratos proteicos obtidos da amostra de carne bovina foram armazenados em tubos 
Falcon a -20°C para posteriores análises.



As Ciências Exatas e da Terra e a Interface com vários Saberes 2 Capítulo 10 113

2.6 Quantificação das proteínas

Após a realização dos protocolos de extração, a concentração total de proteínas 
foi determinada pelo método de Bradford (1976). A quantificação das proteínas foi 
realizada por espectrofotometria de absorção molecular, utilizando-se uma alíquota 
de 200 μL da amostra ou padrão, juntamente com 2500 μL do reagente de Bradford 
ambos em uma cubeta. O tempo de reação antes da leitura realizada no comprimento 
de onda de 595 nm foi de 4 minutos.

Usando o padrão de albumina sérica bovina para a calibração do 
espectrofotômetro, foi preparado uma solução estoque de 1000 mg L-1 dissolvendo-
se 10 mg de albumina em 10 mL de tampão fosfato (pH 7,2 a 0,1 mol L-1), esta 
solução foi agitada em vortex por aproximadamente 1 min. As concentrações dos 
padrões da curva analítica foram de 15, 25, 50, 75, e 100 μg mL-1 de albumina 
bovina. Todas as medidas foram realizadas em triplicata.

3 |  RESULTADOS E DISCUSSÃO

3.1 Planejamento Fracionário 24-1

As variáveis para a otimização do método (Tabela 1) foram escolhidas baseando-
se nas principais condições de extração de proteínas 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 variáveis e níveis que proporcionassem melhores condições de 
extração de custo baixo, com baixa geração de resíduos e de maior acessibilidade 
para a indústria e comunidade científica.

Um planejamento fatorial fracionário de dois níveis foi utilizado para determinar 
a influência desses quatro fatores e suas interações. Foram definidos dois níveis 
(mínimo e máximo) para as variáveis (Bezerra, 2008). O agente extrator utilizado foi o 
cloridrato de trihidroxiaminometano (Tris/HCl) que proporciona alta solubilização das 
proteínas e é 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 proteínas para dissolução 
no agente extrator (Guist & Lucacchuni, 2013). A Tabela 3 apresenta a matriz de 
planejamento com as determinações do teor de proteína, em duplicata, para cada 
ensaio. Adicionalmente são reportados as respectivas médias e variâncias. Com as 
variáveis e seus respectivos níveis estudados foi obtido uma média de 66,19 mg g-1 

de proteína para os 8 experimentos realizados em duplicata. Os efeitos dos fatores 
foram calculados para a realização de uma triagem das variáveis que exercem uma 
influência mais pronunciada no teor de proteína extraída.



As Ciências Exatas e da Terra e a Interface com vários Saberes 2 Capítulo 10 114

Ensaios
Variáveis Codificadas (mg g-1)

x1 x2 x3 x4 Rep 1 Rep 2 Média Variância

E1 -1 -1 -1 -1 37,9835 36,7599 37,3717 0,748579

E2 +1 -1 -1 +1 53,9460 54,9976 54,4718 0,55291

E3 -1 +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 -1 33,6737 31,5789 32,6263 2,194071

E7 -1 +1 +1 -1 45,3157 44,6140 44,9649 0,24623

E8 +1 +1 +1 +1 35,0877 31,9266 33,5071 4,996137

Tabela 3 - Planejamento fatorial fracionário 24-1 para extração de proteínas da carne bovina.

Na Tabela 4 estão expostos os principais efeitos obtidos das variáveis x1, x2, 
x3, x4 e suas interações secundárias: x1x2, x1x3 e x1x4. Dentre todos os efeitos 
principais calculados podemos destacar os mais significativos como massa da 
amostra (x1), tempo de extração (x3), o tipo de energia utilizado (x4), já para os 
efeitos secundários temos a interação entre a massa da amostra e tempo de extração 
(x1x3), massa da amostra e tipo de energia (x1x4). 

x1 x2 x3 x4 x1x2 x1x3 x1x4

-40.59 2.07 -9.26 43.41 2.13 -16.41 -47.23

Tabela 4 – Efeitos calculados. 

A Figura 1 mostra a análise dos efeitos, num gráfico escalado pelo erro dos 
efeitos, onde podemos observar as variáveis que apresentam efeitos mais intensos 
no teor de proteína extraída ao nível de 95% de confiança. Foram significativos os 
efeitos de primeira ordem para: massa da amostra (x1); tempo de extração (x3); e tipo 
de energia empregada (x4), já para as interações secundárias foram significativas 
aquelas entre: massa da amostra e tempo de extração (x1x3); massa da amostra e 
tipo de energia utilizada (x1x4). 

O tipo de energia apresentou efeito intenso tendendo para o nível mais alto, 
ou seja, a energia micro-ondas foi mais eficiente. A eficiência do micro-ondas 
foi reportada por Chemat, Huma e Khan (2011), onde aplicaram o ultrassom em 
processos de extração e compararam com a eficiência do micro-ondas, sendo 
este mais eficiente, já que o aquecimento da amostra ocorre de forma homogênea 
por vibração molecular, enquanto que a radiação ultrassonica ocorre por micro 
explosões na água gerando um aquecimento não uniforme na amostra. Os próximos 
experimento foram realizados empregando apenas a energia micro-ondas, uma vez 
que se trata de uma variável qualitativa, sendo otimizada no planejamento fatorial 24-1. 
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A concentração do extrator não demonstrou ser signifi cativa, no entanto, apresentou 
valor positivo para o efeito, apontando para a concentração no nível alto (0,05 mol 
L-1) para uma maior efi ciência de extração. Observou-se neste nível um percentual 
de rendimento 2,4% maior em comparação ao nível baixo estudado. Portanto, a 
concentração no nível alto (0,05 mol L-1) foi mantida para extrações posteriores. 
Estes dados encontrados estão consistentes com trabalhos anteriores de Marcos & 
Mullen, (2014), onde empregaram-se o Tris/HCl para extração proteica em músculo 
bovino utilizando concentração de 0,05 mol L-1, Rigueira et al., (2016) também extraiu 
proteínas utilizando Tris/HCl 0,05 mol L-1 em sementes de aveia. 

Figura 1 – Diagrama de efeitos padronizados.

3.2 Planejamento Fatorial 22 + Ponto Central + Estrela

O planejamento fatorial fracionário permitiu a realização da triagem das variáveis 
e das interações que se mostraram signifi cativas a um nível de confi ança de 95%. A 
partir desses dados obtidos foi realizado um planejamento fatorial 22 + Ponto Central 
+ Estrela (Tabela 2) com as duas variáveis mais signifi cativas (massa da amostra e 
tempo de extração), utilizando o tampão extrator Tris-HCl com concentração 0,05 mol 
L-1 e a energia micro-ondas (otimizados anteriormente).  Neste planejamento, cada 
variável foi estudada em cinco níveis diferentes, os quais abrangem de 
. A Tabela 5 mostra o planejamento fatorial efetuado com os níveis codifi cados e 
os resultados obtidos quando todos os ensaios foram analisados. A média global 
do teor de proteína para este planejamento foi de 162,49 mg g-1, o que demostra 
um aumento de rendimento no processo de extração quando comparado com o 
planejamento fracionário 24-1 (66,19 mg g-1).
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Tabela 5 - Planejamento Fatorial 22 + Ponto Central + Estrela para a extração de proteínas (teor 
de proteína em mg g-1)

Os dados do novo planejamento foram submetidos à análise de variância 
(ANOVA), mostrada na Tabela 6. Pode-se observar através da ANOVA que o modelo 
não apresentou falta de ajuste, uma vez que o teste F para MQFaj relacionada com 
a MQEP mostrou que estas variâncias não são signifi cativamente diferentes com 
Fcalculado < Ftabelado. Além disso, as MQR e MQr se mostraram estatisticamente 
diferentes (o modelo é signifi ativo) com um Fcalculado > Ftabelado. Isto confi rma 
a robustez do modelo no que diz respeito à previsão do teor de proteína extraído 
dentro da janela experimental estudada. Em ambos os casos o nível de confi ança 
utilizado foi de 95%. O valor de r2 foi igual a 0,9349. Estudo anterior para otimização 
da extração de proteínas em sementes de melancia relatou um valor de R2 igual 
83,9% (WANI et al., 2008), Durmus & Evranuz (2010) encontrou um R2 igual 96,7% 
para sementes de pimenta vermelha & Mizubiti et al., (2000) encontrou R2 igual 
74,48% para extração de proteínas do feijão. 

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 superfície de resposta (2a) e gráfi co de contorno (2b) 
da massa da amostra em relação ao tempo de extração. Essa Figura mostra que 
o aumento na efi ciência da extração está tendendo para o nível mais baixo ( ) 
nos dois eixos (variável massa e variável tempo). Desta forma, a máxima efi ciência 
de extração ocorre num tempo de 12 minutos, e utilizando pouca massa da amostra 
(0,04 g), isso signifi ca uma ótima condição em futuras análises, pois necessita-se de 
menos massa, gerando-se menos resíduos e ao reduzir o tempo de extração exige-
se menos esforço dos analistas, aliado a um menor consumo de energia elétrica com 
os equipamentos.

O tempo de extração de proteínas foi estudado por outros autores como Wani 
et al., (2006), este mostrou que o tempo ótimo para máxima extração de proteínas foi 
15 mim, ele estudou extração de proteínas temperaturas de 5,10,15, 20 e 25 minutos. 
Em outro trabalho, Drumus e Evranuz (2010) investigaram o tempo de extração de 
20, 30, 40, 50 e 60 minutos, obtendo 20 minutos como o melhor tempo para máxima 
extração de proteínas. Nesse contexto, pode-se observar que a quantidade de 
proteína extraída diminui a partir de um determinado tempo, ou seja, a quantidade 
de produto disponível se mantém constante. 

Figura 2 – Respostas obtidas no Planejamento Fatorial + PC + Estrela: a) superfície de 
resposta da massa em relação ao tempo; b) gráfi co de contorno obtido para a otimização das 

variáveis massa da amostra e tempo de extração das proteínas.

O teor total de proteína encontrado no ponto máximo de cada variável otimizada 
foi aproximadamente 24,5 g de proteína por 100 g de carne bovina. Este valor é 
superior àquele reportado por Bohrer, (2017) onde o teor de proteína 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 proteína de 20,82 a 22,13 em carne 
bovina.  Silva et al., (2002) obtiveram valores de 22,0 a 23,9% para o músculo de 
novilhas Euro zebu e Vaz et al., (2001) estudaram diferenças entre bovinos inteiros 
e castrados e encontraram um teor médio de proteínas em torno de 26,3 %. 
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4 |  CONCLUSÃO

De acordo com os resultados apresentados o método obtido foi 
estatisticamente significativo a 95% de confiança. O modelo quadrático proposto 
para os dados experimentais não apresentou falta de ajuste e revelou o coeficiente 
de determinação de 0,93. Com a equação final do modelo empírico gerado e análise 
do gráfico de superfície resposta, foi possível utilizar a otimização multivariada 
para maximizar o teor de proteína extraída. Sendo as condições ótimas de trabalho 
estabelecidas utilizando forno de micro-ondas, massa da amostra igual a 0,04 g, 
0,05 mol L-1 de Tris/HCL e tempo de extração igual a 12 minutos.

O teor de proteína extraído foi significativamente maior do que alguns relatados 
na literatura, demonstrando a grande capacidade do método. Portanto, o método 
proposto para otimização do processo de extração de proteínas em carne bovina, 
revelou-se um procedimento confiável, simples, rápido e acessível, capaz de extrair 
altos teores de proteínas utilizando pouca massa e em um tempo relativamente curto. 
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