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RESUMO

O enriquecimento de residuos provenientes das industrias processadoras de frutas
melhora a rentabilidade pelo aumento do valor agregado e diminui os problemas
ambientais decorrentes da deposicdo em condi¢bes inadequadas. Pesquisas prévias
mostraram a viabilidade de aproveitamento através do enriquecimento proteico por
crescimento celular de microrganismos utilizando técnicas de fermentacdo semissélida
(FSS), inclusive no caso de misturas de residuos oriundos de diversas frutas. Pouco se
conhece acerca do efeito da umidade relativa do ar (UR) sobre o rendimento e a cinética
do crescimento celular. Foi estudada a cinética de enriquecimento proteico por
Saccharomyces cerevisiae, de misturas constituidas de bagaco de caju, casca de abacaxi
e casca e albedo de maracuja em camara com condicdes controladas de umidade relativa
do ar (UR). A mistura, composta por 1669 de bagaco de caju, 167g de casca de abacaxi
e 1679 de casca e albedo de maracuja foi processada por FSS, sendo inoculados 3% de
levedura para 500g da mistura a 35°C durante 24h. A UR foi controlada em 60%, 70% e
80%. A cinética de enriquecimento foi acompanhada através da determinacédo do teor de
proteinas bruta (PB), umidade, aclcares redutores (AR) e atividade de agua (aw). A UR
influencia a evolugdo do crescimento celular e seu controle permite manter a atividade
de agua em niveis adequados para favorecer o processo. Com a queda dos agucares
redutores e aumento da proteina bruta houve enriquecimento conforme o esperado.
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1 INTRODUCAO

Devido ao crescimento do setor de
processamento de frutas, especialmente as
industrias de sucos e polpas, diversos
trabalhos foram publicados nas ultimas duas
décadas, utilizando o0s residuos desse
processamento, cascas, bagaco entre outros,
como substrato para o crescimento celular.
Em particular a Saccharomyces cerevisiae foi
utilizada como in6culo numa série de estudos,
obtendo bons niveis de enriquecimento
proteico, em média de trés vezes o valor in
natura (Oliveira et al., 2007; Campos et al.,

2005; Ribeiro Filho et al., 2010). A maioria
dos trabalhos publicados trata especificamente
do enriquecimento de residuos oriundos do
processamento de uma fruta. Entretanto, é de
interesse dos produtores industriais dispor de
versatilidade na matéria prima, em particular,
a possibilidade de trabalhar com misturas de
residuos. O Brasil € uma poténcia fruticultora
mundial. Segundo estimativas divulgadas no
Anuario Brasileiro da Fruticultura de 2011, do
Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
(IBGE), a safra brasileira de frutas em 2010
atingiu a marca de 43,164 milhdes de
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toneladas, ficando atrés apenas da China e da
india em todo o mundo.

No que tange as frutas tropicais, o
Brasil possui a lideranca mundial de
producdo.  Esta  riqueza  natural €
comercializada  tanto interna  como
externamente através das mais variadas
formas: in natura, sucos, polpas, geleias, entre
outras (MORGADO et al., 2004).

Assim como qualquer outra atividade
industrial, a industrializacdo de frutas também
gera uma série de residuos e o Brasil ainda
ndo os aproveita da melhor forma.

Segundo Oliveira et al. (2002), o Brasil
€ um dos paises que mais desperdicam
recursos naturais, financeiros e oportunidades
na ameérica latina. Some-se a isso a questdo
ambiental a qual vem preocupando diversos
segmentos do mercado que buscam a
aplicacdo de politicas ambientais que
minimizem 0s impactos negativos a natureza
(PELIZER et al., 2007).

Paralelamente a reducdo de impactos
ambientais  provenientes do  descarte
inadequado dos residuos existe ainda o
potencial ganho econdmico com O
reaproveitamento destes. O enriquecimento
proteico de racdo animal constitui uma
alternativa para tal possibilidade.

Araujo et al. (2009) citam as vantagens
do uso de microrganismos na producdo de
alimentos. Entre outras o rapido crescimento
do microrganismo. Algumas espécies de
leveduras e bactérias podem se multiplicar em
menos de 20 minutos

Segundo Pontes (2009), 0
aproveitamento de matérias-primas de origem
vegetal é de fundamental importancia para a
melhora da oferta de alimentos passiveis de
substituir, parcial ou totalmente, alguns
componentes basicos na composicdo das
racGes. Porém, Araljo et al. (2009) fizeram
uma analise mais profunda sobre a questéo.
Segundo eles, muitas safras agricolas
utilizadas na producdo tradicional de racéo
animal sofrem com restricdes sazonais e
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variacOes climaticas. Tais fendmenos nao
afetariam a sintese de proteina celular para
consumo animal uma vez que a selecdo de
microrganismos pode ser baseada no valor
nutricional e no conteudo proteico. Ainda
acrescenta outra razdo para a adogdo de
métodos alternativos de producdo de ragédo
animal: o frequente aumento nos pregos de
suplementos proteicos vegetais.

Desta forma, a producdo de ragéo
animal via crescimento microbiano pode vir a
ser uma solucdo para os problemas de
deficiéncia alimentar existentes atualmente
(ARAUJO et al., 2009).

Apesar dos diversos estudos focados no
processo de enriquecimento proteico por
crescimento microbiano através do uso de
diversos tipos de residuos de frutas, tais como
os estudos de PONTES (2009), ARAUJO et
al. (2009) e CAMPOS et al. (2005),
praticamente inexistem estudos sobre o efeito
da umidade relativa do ar.

Com relacio ao  processo  de
enriquecimento proteico por crescimento
microbiano utilizando a Saccharomyces
cerevisiae em residuos de frutas visando a
obtencdo de racdo animal, o procedimento
utilizado adotado foi o de MONTEIRO
(2011) e MONTEIRO et al. (2011 b). Foi
utilizado, ao contrrio da maioria dos
trabalhos encontrados na literatura, um mix de
residuos de trés frutas — Abacaxi (casca e
coroa, em partes iguais), Maracuja (casca) e
Caju (bagaco do peddnculo). Segundo o0s
autores, esses residuos foram escolhidos
devido a sua alta disponibilidade na regido
nordeste, sua boa produtividade agricola,
baixo custo de producdo e bom valor
economico.

O Brasil produziu 1.470.391 frutos de
Abacaxi no ano de 2010, em lavouras
temporarias, segundo dados do IBGE (2010).
Os maiores produtores brasileiros foram o0s
estados da Paraiba (273.910 frutos), Para
(254.347 frutos) e Minas Gerais (222.199
frutos).
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De acordo com Silva & Zambiazi
(2008), na elaboracdo de produtos oriundos
do abacaxi, em especial no processamento do
abacaxi em calda, h4 um grande acumulo de
cascas, centros e aparas, ou seja, partes que
ndo sdo utilizadas pelas indudstrias em geral.

Ferreira et al. (2009) citam como
subprodutos da agroinddstria do suco do
abacaxi a casca, coroa, brotos da fruta, anexos
da fruta, miolo e polpa.

Silva & Zambiazi (2008) acrescentam
que a porcdo comestivel da fruta representa
somente de 22,5% a 35% do fruto, sendo o
restante descartado. Além disso, os autores
enfatizam que as cascas possuem quantidades
consideraveis de polpas aderidas que também
sdo descartadas juntamente com 0s outros
residuos.

Segundo Agostini-Costa et al. (2004), o
caju é, no nordeste brasileiro, a cultura de
maior importancia socioeconémica, sendo a
améndoa, juntamente com o liquido da casca
da castanha (LCC), o principal produto de
exportacdo da regido. O pedunculo do Caju,
de acordo com 0 mesmo autor, possui
aparéncia exoatica, alto teor de vitamina C e
6timo valor nutricional, ndo sendo, entretanto,
muito aproveitado em relacdo a quantidade de
matéria-prima potencialmente disponivel.

Campos et al. (2005) colocam que
mesmo  se  considerarmos  todo O
aproveitamento do pedunculo, na forma de
sucos, doces, geleias etc., ndo chegaremos a
um aproveitamento de mais de 15% da
producdo. Segundo os autores, isso se deve,
dentre outras razdes, ao baixo tempo de
deterioracdo do pseudofruto. SO na regido
Nordeste do Brasil, conforme ARAUJO et al.
(2009), o desperdicio de pedunculo de caju é
superior a 940 mil toneladas/ano.

De acordo com Campos et al. (2005), os
rejeitos das industrias de aproveitamento do
pedunculo do Caju sdo normalmente
utilizados ou como ragdo animal ou
descartados no meio ambiente. Tal fato se
justifica por serem esses residuos ricos em
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fibras ndo digeriveis e carentes de vitaminas e
proteinas.

Campos et al. (2005) afirmam que, se
aproveitado de forma racional e eficiente, o
residuo do pedunculo do Caju pode sim dar
resultados satisfatorios na producédo de ragdes.

Segundo Ferrari et al. (2004), o Brasil é
o principal produtor mundial de Maracuj3,
concentrando aqui cerca de 90% da producéo
mundial, com uma producdo de 330,8 mil
toneladas em uma &rea estimada de 33,4 mil
hectares, dos quais 51% encontram-se nos
estados da Bahia, Sdo Paulo e Sergipe, e 46%
da &rea colhida.

Os residuos do fruto vém sendo
atualmente utilizados por produtores rurais na
suplementacdo da alimentacdo animal, como
racdo para bovinos e aves, mesmo que ainda
com pouca informacdo técnica adequada.
Dessa forma, a agregacdo de valor a esses
subprodutos é de interesse econdmico,
cientifico e tecnoldgico (FERRARI et al.,
2004).

Embora existam numerosos estudos
acerca do enriquecimento proteico dos
residuos individuais, pouco se conhece acerca
do comportamento de misturas, bem como do
efeito da umidade relativa do ar no
crescimento celular em biorreatores de
fermentacdo semissolida (FSS). O objetivo
deste trabalho foi estudar a cinética de
enriquecimento proteico por Saccharomyces
cerevisiae, de misturas constituidas de bagaco
de caju, casca de abacaxi e casca e albedo de
maracuja, em camara com umidade relativa
do ar controlada.

2 METODOLOGIA

O crescimento celular foi conduzido em
substrato constituido por mistura de residuos
totalizando 500g conforme a seguinte
formulacdo: 1669 de bagaco de caju; 1679 de
bagaco de casca e albedo de maracujé e 1679
de bagaco de casca de abacaxi. O bagaco de
caju foi adquirido de uma inddstria de sucos



da cidade de Campina Grande, PB. O abacaxi
e maracuja foram comprados no Centro de
Distribuicdo de Campina Grande. A casca e
albedo de maracuja, apds separacdo da polpa,
foram triturados em liquidificador industrial.
O abacaxi foi descascado manualmente e suas
cascas foram trituradas em liquidificador
industrial.

Os estudos relacionados com a FSS
foram realizados mediante crescimento
celular utilizando os bagacos de frutas como
substrato em cadmara climatica, mediante
condicbes controladas de umidade e
temperatura. A mistura de residuos, com
umidade inicial de 82%, foi inoculada com
5% de levedura comercial (Saccharomyces
cerevisiae) Fleischman®. Os resultados
obtidos na camara climatica foram
comparados com o enriguecimento realizado
mediante crescimento celular da
Saccharomyces cerevisiae pelo método de
FSS, em biorreator de bandeja, em estufa com
circulacédo de ar, temperatura controlada e UR
ndo controlada (MONTEIRO et al., 2011a)

Os materiais organicos utilizados no
processo de enriquecimento proteico para o
estudo sdo mostrados na Figura 1, bem como
0s aspectos dos bagacos, apds a preparacao
das amostras.

Figura 1 — Levedura e aspectos dos residuos
utilizados antes do enriquecimento
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Quanto a proporcdo de levedura
adicionada aos residuos, a temperatura € 0
tempo de fermentacdo, estas varidveis foram
escolhidas segundo dados da literatura, de
acordo com os melhores resultados de indice
de enriquecimento proteico (IEP) sugeridos
pelos autores OLIVEIRA (2007), CAMPOS
(2003) e RIBEIRO FILHO (2010).

No presente trabalho foi utilizada
mistura de residuos, optando-se por valores
operacionais de modo a assegurar condigdes
favordveis para o crescimento celular
(MONTEIRO et al., 2011b).

Neste contexto, 0 enriquecimento na
camara climéatica foi conduzido a 35°C
durante 24 horas, com 3% de inoculo.

A caracterizacdo da mistura de bagacos
e dos residuos enriquecidos foi realizada para
acompanhar a cinética de crescimento celular
através das seguintes analises:

a) Umidade: foi determinada pelo
método da estufa, a 105°C durante 24 horas;

b) AcuUcares redutores (AR): A
quantificacdo dos ARs foi realizada com base
na reducdo do &cido 3,5 dinitrosalicilico a 3-
amino-5-nitrosalicilico (DNS), simultanea
com a oxidacdo do grupo aldeido do aclcar a
grupo carboxilico;

c) Proteina bruta: utilizou-se do método
semi-micro  Kjeldahl  adaptado  para
nitrogénio, sendo realizada uma pré-digestao
acida e espectrofotometria com leitura a
420nm para determinacdo da concentracdo de
proteina bruta do residuo. A curva de
calibracdo foi obtida utilizando cloreto de
amOnia como padréo.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Figura 2 é observado o teor de
acucares redutores em funcdo do tempo
(horas) e na Figura 3 a evolugdo da umidade
dos bagacos durante a FSS conduzida em
camara climéatica com UR% de 60%, 70% e
80%.
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Observa-se na Figura 2 que as curvas
apresentam um comportamento bastante
semelhante durante o tempo do processo para
as diferentes umidades relativas do ar,
ocorrendo uma reducdo significativa no
percentual de AR nas primeiras 6 horas e
mantendo-se aproximadamente estavel no
restante do tempo de processamento.

Figura 2 — Cinéticas de consumo de agucares
redutores em fungcdo do tempo. Indculo 3%.
T=35°C
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Na Figura 3, é observado que a umidade
dos bagacos também varia de modo
semelhante para as trés condicdes estudadas,
porém, a perda de &gua aumenta com a
diminuicdo da umidade relativa do ar.

Figura 3 — Evolucdo da umidade dos bagacos em
fungdo do tempo. Indculo 3%. T=35°C

100 4

m 60% UR
® 70%UR

%0 80% UR

80

70

% de umidade

60

50

40 - T T T T T

t(h)

XXXVII ENEMP
18 a 21 de Outubro de 2015
Universidade Federal de Sdo Carlos

A evolucdo cinética sem o controle da
umidade relativa € visualizada nas Figuras 4 e
5. Nestes experimentas, a umidade relativa se
manteve em torno de 40%.

Nas Figuras 4 e 5 se observa que em
torno de 12 horas praticamente ndo ha mais
consumo de acgucares redutores nem producao
de proteina, indicando que o sistema chega a
condicdes proximas do equilibrio.

Figura 4 — Cinéticas de enriquecimento proteico.
In6culo 5%. T=33°C. Sem controle da UR
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Fonte Monteiro et al. (2011)a

Figura 5 — Cinéticas de consumo de
acucares redutores em fungdo do tempo. Indculo
5%. T=33°C . Sem controle da UR
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Comparando as Figuras 4 e 5, fica
também evidenciado que o consumo de
acucares redutores acompanha a evolugéo do
aumento do teor de proteina bruta, pelo que o
teor de ARs pode ser considerado um
indicador da cinética de crescimento proteico.

Apesar da temperatura relativamente
baixa, 33°C, o fluxo paralelo de ar provoca
perda de A&gua consideravel durante a
fermentacdo. Embora a atividade de &gua
tenha sido mantida acima de 0,9 em niveis
compativeis com a reproducdo celular, cabe
verificar se um controle da umidade relativa
do ar poderia favorecer o0 processo.

Na Tabela 1 sdo mostrados os valores
de teor de acUcares redutores e &gua nos
bagacos ap6s 24 horas de fermentacdo em
camara climatica. Nota-se que condigdes mais
adequadas para 0 enriquecimento foram
mantidas com o controle da UR. O melhor
resultado em termos de consumo de acucares
redutores foi obtido com UR igual a 80%,
com menor perda de agua, ficando a mistura
de bagacos mantida em altos niveis de
umidade e elevada atividade de dgua, mesmo
operando a uma temperatura maior que no
caso sem controle de umidade relativa.

Tabela 1 — Umidade do bagaco e agUcares
redutores apds 24h de fermentacdo com UR
controlada, 3% de inéculo e T=35°C

Acucares redutores %  Umidade do

UR% " Cinal Inicial  bagaco %
60 0,386 2.29 63,85
70 0558 3,09 74.60
80 0,468 3.89 78.24
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Considerando a condicao inicial:
Car (0) = CPp, a evolucdo da
concentracdo de AR é dada pela Equacéo 2.

o el ) 2)

AR Ao

Mediante método de ajuste ndo linear

aos dados experimentais, foram estimados os

parametros cinéticos: constante de primeira

ordem: K (h™) e concentragdo de aglicares
redutores no equilibrio: Ca. (%).

Como mostra a Figura 3, a perda de
agua ocorre pelo mecanismo de secagem a
taxa constante. Isto implica que, nas
condigBes utilizadas, a transferéncia de agua
ocorre com controle pela resisténcia externa,
sendo a taxa de secagem dada pela Equacéo 3.

dX
92—k 3
ek ©

Onde ks é a constante de secagem.
Mediante ajuste dos dados experimentais
foram determinados os valores de ks para as
condicdes estudadas. A Tabela 2 mostra os
resultados do ajuste, onde se verifica
coeficientes de correlacdo maiores que 0,95
para a cinética de consumo de acucares
redutores.

Com base nestes resultados, a cinética
de enriquecimento foi determinada a partir do
consumo de acucares redutores, para as
diversas condicGes operacionais estudadas. A
modelagem foi realizada mediante uma
cinética de primeira ordem, Equagédo 1.

dC s

dt =—KC 1)

Tabela 2 — Pardmetros cinéticos do
enriquecimento de mistura de residuos
Consumo de Taxa de

Condicoes do

enriquecimento K(a;??)careshz k(s;:_tl:;igemRz
_ s

s oo 09 ST o

itfs%iclr,]?j;ks;O% éj?gi 0,996 8%%1 0,83

N B0/ A i

Ofetelomn ous o

controlada

* Monteiro et al., 2011a
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Observa-se na Tabela 2 que a qualidade
do ajuste € menor para a cinética de secagem
dos bagacos durante o enriquecimento celular,
com valores de R? apenas aceitaveis.

De acordo com os resultados mostrados
na Tabela 2, confirma-se que o melhor
resultado foi com umidade relativa controlada
em 80%, que apresentou a maior constante
cinética para o consumo de agucares redutores
e a menor taxa de perda de agua durante as 24
horas, de processamento, assegurando que 0
teor de umidade do substrato é suficiente para
assegurar uma atividade de agua favoravel ao
crescimento celular. No entanto, os valores
finais de umidade indicam a necessidade de
posterior secagem para um adequado
armazenamento do produto, ja que propiciam
0 desenvolvimento de microrganismos.

4. CONCLUSAO

De acordo com a queda dos agUcares
redutores e aumento da proteina bruta houve
enriquecimento compativel com o esperado
para este tipo de material.

A mistura de residuos teve um
enriquecimento proteico consideravel, com
IEP =5,07.

A perda de 4gua durante o0
processamento ndo inviabiliza o crescimento
celular e nem o enriquecimento proteico. No
entanto, a umidade e atividade de &gua final
ndo sdo adequadas para 0 armazenamento
seguro do produto, indicando a necessidade
de posterior secagem do residuo enriquecido.

Foi observado que a umidade relativa
do ar influencia a evolugdo do crescimento
celular e seu controle permite manter a
atividade de agua em niveis adequados para
favorecer o processo fermentativo.

A melhor condicdo operacional, entre as
estudadas para o enriquecimento da mistura
de residuos, foi 24 horas de fermentagdo com
80% de umidade relativa, 35°C e 3% de
inoculo.
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Com a queda dos acgucares redutores e
aumento da  proteina  bruta  houve
enriquecimento compativel com o esperado
para este tipo de material.

Os resultados obtidos apontam para a
viabilidade em realizar o enriquecimento de
misturas contendo diversos residuos de frutas
processadas na inddstria, visando sua
utilizacdo como suplemento proteico na
formulacdo de ragdo animal, contribuindo
desta forma, para a diminuicdo dos riscos
ambientais devidos da inadequada deposicéao
dos residuos.

NOMENCLATURA

Xbs, valor adimensional de umidade na
base seca;

ay, atividade de agua;

PB, proteina bruta

IEP, indice de enriquecimento proteico;

AR, acucares redutores;

T, temperatura em °C;

t, tempo em horas;

UR, umidade relativa;

K (h™), constante de primeira ordem:;

(%), concentracdo de acucares

redutores no equilibrio;

ks, constante de secagem;

R?, coeficiente de correlagéo;
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