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Biotecnologia Ciéncia & Desenvolvimento

Bioconversao

do bagaco de Maca

populacao mundial esta

em torno de 6 bilhoes,

sendo que, no Brasil, ja

somos mais de 157 mi-

lhoes de habitantes. Esse
aumento populacional traz como con-
seqiéncia imediata e inevitivel um
aumento proporcional na necessida-
de de alimentos.

Os recursos naturais para manter
esta populacio siao limitados e so-
mente um aproveitamento racional e
eficiente podera fazé-los produzir ali-
mentos em quantidade e qualidade
satisfatoria para atender as crescentes
necessidades do homem.

Por outro lado, a populagao huma-
na produz milhoes de toneladas de
residuos agro-industriais anualmente
e, na maijoria das vezes, esses rejeitos
sao eliminados no meio ambiente,
provocando como conseqiiéncia um
acumulo excessivo de matéria organi-
ca na natureza. Embora esse tipo de
poluente seja biodegradavel, é neces-
sdrio um tempo minimo para ser mi-
neralizado e, em virtude da intensa
atividade humana na Terra, observa-
se a cada dia um aumento na dificul-
dade de reciclagem natural desses
nutrientes.

O Brasil, por serum pais de grande
atividade agricola, ¢ um dos que mais
produzem residuos agro-industriais.
S6 no Estado de Santa Catarina, o
maior produtor de maga do pais, com
mais de 1 milhao de toneladas anuais
(Fischer, 1999), 25% do total da maca
utilizada pelas industrias de suco, pol-
pa e aromas constituem-se de bagaco.

O bagaco produzido geralmente é
utilizado como ra¢do animal ou é
simplesmente dispensado no solo. En-

Figura 1: Prensagem das ma-
cds com conseqtiente produgcdo
do bagaco (Fischer Sucos IND e
COM. LTDA)

tretanto, seu valor nutritivo é limitado
devido ao baixo teor protéico (Zheng
e Shetty, 1998).

A maioria dos subprodutos vege-
tais, rejeitos das industrias de alimen-
tos, sio pobres em nutrientes como
proteinas e vitaminas e muitas vezes
ricos em fibras nao digeriveis. Uma
alternativa para aumentar o valor agre-
gado desses residuos seria a sua bio-
conversao utilizando microrganismos,
principalmente fungos. Muitos traba-
lhos tém sido propostos nesta drea
ultimamente (Jalc etal. 1996; Gao etal.
1997; Adamovic et al. 1998; Nigam,
1998; Zheng e Shetty, 1998; Roberto et
al. 1999; Scerra et al. 1999; entre ou-
tros).

As bactérias, Fungos e algas, pro-
duzidas em grandes quantidades, po-
dem ser utilizadas para alimentacio
animal, inclusive para o homem (Du-
ran, 1989). Esses organismos sio fon-
tes atrativas de alimento, porque po-
dem ser cultivados em despejos ou
subprodutos industriais, com produ-
cao de grande quantidade de células



ricas em proteinas, denominadas SCP
(do inglés: single cell protein).

A producao de SCP é empregada
em processos tecnologicamente in-
tensivos que permitem alta producdo
volumétrica de proteinas. A producao
desse tipo de proteinas é independen-
te de efeitos climiticos e alteracoes
ambientais. Entretanto, tais processos
requerem investimentos substanciais
de capital e devem ser operados com
a maxima eficiéncia (Duran, 1989). A
fonte de carbono representa de 40 a
59 % do custo da producao de SCP.
Por esta razao, tem sido de grande
interesse o uso de fontes alternativas
de carbono que estejam mais disponi-
veis e mais vidveis economicamente.

Os produtos enriquecidos com este
tipo de proteina podem ser usados
como suplemento protéico na alimen-
tacdo humana, ou como ingredientes
alimenticios que funcionam como aro-
matizantes, dispersantes e até mesmo
como racao animal. Os microrganis-
mos crescem muito rapidamente e sao
produzidos em grande
quantidade. Um boi de
450 kg ganha cerca de
0,45 kg de proteina por
dia; em contraste, 450 kg
de leveduras produziri-
amdiversas toneladas de
proteinas em apenas um
dia! O contetdo de pro-
teina das células micro-
bianas ¢ muito alto e
essas proteinas, na mai-
oria das vezes, contém
todos os aminoacidos es-
senciais (Pelczar et al.
1996). Outra grande van-
tagem deste tipo de pro-
cesso € que muitos mi-
crorganismos, particular-
mente as leveduras, pro-
duzem alto contetdo de vitaminas.

O bagaco de maga processado
pelas industrias de suco, polpa e aro-
mas pode ser empregado como fonte
de carboidratos para o crescimento de
fungos. Este residuo apresenta grande
quantidade de fibras que sio forma-
das por polimeros de elevada massa
molar, como o amido, hemicelulose,
celulose, pectina e lignina. E um subs-
trato rico em acucares simples como
glicose, frutose e sacarose, além de
outros mono e dissacarideos. Todavia
o teor de proteinas, como ja mencio-

nado, vitaminas e sais minerais sao
muito baixos. Com o cultivo de fungos
adequados, este residuo pode aumen-
tar seu valor nutricional, pois serad
acrescido de proteinas microbianas,
sais como fosfato, potassio e cilcio,
além de vitaminas do complexo B,
importantes fatores de crescimento
para animais (Bononi e Trufen, 1986;
Bhalla e Joshi, 1994; Rahmat et al.
1995; Joshi et al. 1998; Zheng e Shetty,
1998).

Metodologia

Para se converter biologicamente
o bagaco de maca, utilizamos dois
fungos em tratamento seqtiencial. Pri-
meiramente realizou-se uma fermen-
tacio em estado liquido utilizando a
levedura Candida utilis. Estalevedura
tem sido muito empregada na biocon-
versio de detritos agricolas como o
bagaco de cana-de-agucar, sabugo de
milho (Tentratian e Fields, 1990), pa-
lha de arroz (Aradjo etal. 1985), cascas

Figura 2: Fermentagéo do bagago
de maca em estado liquido por
Candida utilis 3 C, aeracao cons-
tante, por 6 dias

de banana (Horn et al. 1988), etc.
Candida utilis é capaz de hidrolizar as
hemiceluloses de residuos agricolas
(Buchert et al. 1989). Dessa forma, a
utilizacio dessa levedura é importante
para diminuir o teor de ac¢dcares sim-
ples disponiveis no bagaco e, ao mes-
mo tempo, aumentar a digestibilida-

de, teor protéico, teor vitaminico e
disponibilizacdo de sais minerais.

A cepa de Candida utilis(CCT3469)
empregada nesse trabalho é proveni-
ente da Fundacio Tropical de Pesqui-
sa e Tecnologia “André Toselo”, sedi-
ada em Campinas (SP) e o bagaco de
maca foi cedido pela “Fisher Sucos
Industria e Comércio LTDA”, sediada
em Fraiburgo (SO).

Inicialmente foi preparado um pré-
in6culo da levedura cultivada em meio
YM (Yeast Malt), e foram empregados
10 % desse pré-inéculo para a etapa
de fermentacio do bagaco de maci
em estado liquido (30 % de bagaco em
agua destilada). A fermentacio se pro-
cessou a 30° C, durante 6 dias sob
aeracao constante (Figura 2).

Ap6s este processo, o bagaco fer-
mentado foi pasteurizado. Posterior-
mente, realizou-se uma segunda fer-
mentacdo, agora em estado sdlido,
utilizando um fungo basidiomiceto,
Pleurotus ostreatus var. roseus.

Os fungos basidiomicetos de de-
gradacao branca % aqueles
que degradam preferenci-
almente lignina a celulose
% tém sido muito empre-
gados na conversao de lig-
nocelulésicos, pois sido
bons produtores de lignina
peroxidases. Entre eles se
destaca Pleurotus ostreatus,
o qual apresenta um exce-
lente potencial, principal-
mente por sua comprova-
da eficiéncia na degrada-
¢ao de compostos lignoce-
lul6sicos (Yamakawa et al.
1992; Gonzales et al. 1993;
Yoshida et al. 1993; Ardon
etal. 1998; Rodriguez et al.
1999; Bustamante et al.
1999, entre outros), além
de sua rapida colonizacio de substra-
tos como o bagaco de maca (Upa-
dhyay e Sohi, 1988; Worral e Yang,
1992 e da Rosa, 1996). O tratamento
com este basidiomiceto ¢ importante,
pois a levedura nio é capaz de degra-
dar fibras nao digeriveis presentes no
bagaco como os polimeros de lignina.
Dessa forma, Pleurotus ostreatus esta-
ra aumentando a digestibilidade do
substrato, além de também estar con-
tribuindo com suas vitaminas e prote-
inas.

A cepa de P. ostreatus var. roseus
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(CCT2603) empregada neste estu-

do foi procedente da colecio de === =
cultura da Fundacao Tropical de =

Pesquisa e Tecnologia “André
Toselo” (Campinas - SP) .

Para essa segunda etapa, pre-
parou-se um pré-inéculo de P.
ostreatus var. roseus em meio MA
(Mait Agar). O bagaco de maca,
proveniente da 1* etapa foi reidra-
tado (80% de umidade), inocula-
do e incubado 2a 25° C, durante 30
dias, sob aera¢io constante (Figu-
ra 3).

Ap6s este periodo, o bagaco
foi secado em estufa a 50° C e
moido. Anilises do teor de actca-
res redutores totais, pelo método
de DNS (Miller, 1959); proteina
bruta no substrato, pelo método
oficial padrao Kjeldahl (APHA, 1992);
lignina Klason (ASTM, 19606) e lignina
Klason soltvel (Rocha et al. 1993);
teor de cinzas, e teor de dcidos nucléi-
cos totais, a partir do método modifi-
cado de Schiffer et al. (1992); foram
realizadas ao final de ambos proces-
SOS.

Resultados e Conclusoes

Durante a fermentacio com Can-
dida utilis, foi observado um consu-
mo de 80% dos acucares redutores
totais presentes no bagaco inicial (Fi-
gura 4). J4 ap6s o tratamento com
Pleurotus ostreatus, observou-se um
consideravel acréscimo no teor de
acucares redutores, indicando que,
possivelmente, esse fungo tenha hi-
drolizado os polissacarideos presen-
tes no substrato (Figura4).

As andlises de lignina mostra-
ram que apos o tratamento com a
levedura houve um aumento no
teor desse biopolimero no baga-
¢o de maca (Figura 5). Isto pode
ser devido ao fato da levedura ser
capaz de degradar outros biopo-
limeros presentes no substrato,
como a celulose, hemicelulose,
amido e pectina, o que provoca-
ria uma alteracio no balanco de
massa do bagaco, ou seja, au-

Brucares Redutares (g/L)

'

Figura 3:

A: Fermentagcdo do bagaco de
macgd por Pleurotus ostreatus var.
roseus. Fermentacdo em estado
solido, 25° C, aeracdo constante
durante 30 dias.

B: Bagaco apos 30 dias de fer-
mentacdo em estado solido. Ob-
serva-se praticamente total colo-
nizagdo do substrato pelo fungo

por apresentar-se como fragmentos
da cadeia da molécula de lignina que
foram quebrados durante a hidrélise
acida, aparecendo na fracio soluvel
do hidrolizado. Esses fragmentos sio
porcoes laterais da cadeia de lignina
que se caracterizam por ter baixa
massa molar. Eles constituem a parte
que primeiramente é atacada pelas
enzimas oxidativas na degradacgio

deste polimero e estio geral-
mente associados a polissacari-
deos do tipo celulose e hemice-
lulose.

A figura 6 relaciona a con-
centracdo de lignina Klason so-
lavel durante os diferentes pro-
cessos fermentativos e frente aos
diferentes organismos. Foi ob-
servado que a Candida utilis,
durante a fermentacao, degrada
parte dessas cadeias laterais de
lignina, de modo que, apds a
hidrélise, libera-se menor quan-
tidade de fragmentos soluveis.

Ja o Pleurotus ostreatus var.
roseus nao se mostrou tao efici-
ente na degradaciao desses frag-
mentos. Aparentemente, esse
fungo degrada preferencialmente
celulose/hemicelulose, devido ao au-
mento no teor de acicares redutores
(figura 4). O bagaco de ma¢a é um
substrato rico em acutcares, portanto,
enquanto houver fontes de carbono
disponiveis, ndo havera degradacio
eficiente da lignina, que € uma macro-
molécula mais recalcitrante.

A tabela 1 resume os resultados
obtidos com relac¢ao ao teor de prote-
ina bruta, de cinzas e adcidos nucléicos
totais.

O tratamento combinado com os
dois fungos proporcionou um enri-
quecimento, em mais de 100 %, do
teor de proteina do residuo de maca.
Com os tratamentos isolados nao foi
possivel obter tamanho aumento na
concentracao protéica, embora am-
bos os organismos sejam capazes de
aumentar o teor de proteina.

O teor de cinzas em um substrato
representa a disponibilidade de
sais minerais disponiveis, ou seja,
sais que seriam mais ficeis de
serem absorvidos pelos organis-
mos vivos. Nos respectivos trata-
mentos do bagaco de maca ,tam-
bém se observou um consideravel
incremento nesses sais minerais
disponiveis. No final dos dois tra-
tamentos biolégicos, havia aumen-

-]

® Jamgo dios)

e

tado em mais de 60% o teor de
cinzas totais no substrato.

mentaria a propor¢ao em massa
de lignina.

Na segunda fermentacio, o basidi-
omiceto degradou, ainda que pouco,
a lignina presente no substrato. Ja a
lignina Klason soltvel caracteriza-se

40  Biotecnologia Ciéncia & Desenvolvimento

Figura 4: Consumo de acucares
redutores totais durante os dife-
rentes processos fermentativos
(Tempo 0-6 dias: C. utilis; 7 - 36
dias: P. ostreatus var. roseus)

Sinskey e Tannenbaum (1975)
publicaram que o teor de dcidos nu-
cléicos associados a producio de SCP
era muito alto, comparado aos teores

encontrados associados a proteinas
convencionais. O consumo de gran-



des quantidades de acidos nucléi-
cos por seres humanos pode cau-
sar um aumento na concentracio
de dcido trico no sangue (Sinskey
e Batt, 1987). Recomenda-se que
o0 homem consuma no maximo 2
g de 4cido nucléico por dia.

Os resultados obtidos em nos-
so trabalho demonstra um baixis-
simo teor de dcidos nucléicos no
substrato ap6s os tratamentos bi-

Lignina Klusan {%a)

Tempo (dias)

O produto final poderia, por
exemplo, ser empregado como
farinha em alimentos humanos,
visto que seria uma farinha com
alto teor de proteinas, vitaminas e
sais minerais. As aplicacdes para
este produto sdo inimeras, deste
racao animal até alimento direto
para o ser humano. Entretanto,
ainda nao firmamos nenhuma
parceria com empresas interessa-

ologicos. Observa-se que nao
ocorre nenhuma variacio consi-
deravel durante os diferentes trata-
mentos, mostrando nao constituir este
um ponto limitante na utiliza¢ao deste
produto como alimento humano. E
importante ressaltar que os animais
ruminantes toleram con-
centracoes mais altas des-
ses acidos, devido a fer-

mentacao que ocorre no :E
rimem. i

A figura 7 ilustra a ;IE
colonizacio dobagacode = &
maca por Pleurotus ostre- E, ;
atus var. roseus. Durante = 4

a fermentacio em estado
solido, observou-se um
aumento, em cerca de
200%, na biomassa do bagaco.

A figura 8 mostra o aspecto do
bagaco moido e seco antes e depois
dos tratamentos bioldgicos. Embora
ainda falte realizar as analises de ami-
nodcidos totais, vitaminas, teor de
fibras, teor de calcio, fésforo e potas-
sio, digestibilidade in vitro, bem como
otimizar os resultados aqui apresenta-
dos, ja € possivel inferir sobre o gran-

Figura 5: Variacdo na concen-
tracao de lignina Klason duran-
te ambos os processos
fermentativos (Tempo 0-6 dias:
C. utilis; 7 - 36 dias : P.
ostreatus var. roses)

Conentragda de Ligaing Kloson solivel nos déerentes tratomentos bialbgios
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Figura 6

de potencial que esse produto enri-
quecido biotecnologicamente apresen-
ta para ser utilizado como alimento,
tanto animal como para o proprio
homem. O aroma presente no bagaco
seco depois das fermentacdes é muito
agradavel e nos faz lembrar aroma de
nozes.

B
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das em industrializar nosso pro-
duto.
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