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RESUMO - Residuos agroindustriais podem ser utilizados como fonte de carbono, nitrogénio e minerais na
bioproducdo de pectinases em cultivo estado sélido ou submerso. Para tanto, foram analisados os teores de
pectina, cinzas e minerais (K, Cu, Cr, Zn, Cd, Na, Al, Mg, Fe, Ca, Mn e N,), pH, umidade e atividade de 4gua da
casca de laranja, farelo de trigo e agua de maceracdo de milho. A casca de laranja é fonte de pectina (3,4 %),
Ca (784 mglg) e Mg (163 mg/g). Agua de maceracdo de milho, por sua vez, apresentou maiores teores de
minerais totais (7,45 %), Mg (472 mg/g), Ca (269 mg/g) e K (86 mg/g). O farelo de trigo é fonte de Mn (10
mg/g), K (451 mg/g, Ca (1045 mg/g), Mg (339 mg/g), Fe (10 mg/g), Zn (6 mg/g) e N, (26 mg/g). Desta forma,
estes residuos agroindustriais sdo favoraveis para a bioproducdo de metabodlitos de interesse comercial, sendo
uma alternativa promissora na producdo de enzimas pectinoliticas em cultivo estado sélido e submerso por
fungos filamentosos.
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1 INTRODUCAO

O Brasil destaca-se na producdo de frutas tropicais e grdos. Em 2014, o pais produziu aproximadamente
14 milhdes de toneladas de laranja e o estado do Rio Grande do Sul (RS) apresenta grande relevancia na
citricultura brasileira, sendo o sexto maior produtor desta cultura. A regido do Alto Uruguai, considerada uma
das principais regides produtoras de citros do RS, abrange 50 municipios, onde a citricultura é fomentada pela
agricultura familiar na pequena propriedade rural como alternativa de geracdo de renda e emprego e vem
despertando o interesse pela produgdo de frutas regionais, tais como péssego, uva, magd, caqui, ameixa, figo e
citros. Quanto a producdo de trigo, a regido Sul responde por 95 % da producdo nacional deste cereal, sendo o

RS o segundo maior produtor nacional desta cultura (IBGE, 2015).
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O setor da alimentacdo conta com o fato de gerar subprodutos, sendo estes, fonte de nutrientes que
podem ser destinados para alimentacdo humana, racdo animal e producdo de compostos de alto valor agregado.
Diversos compostos protéicos e ndo protéicos podem exercer efeito indutor na producdo de biocompostos. Os
principais componentes nutricionais dos residuos agroindustriais sdo celulose, amido, lignina e a pectina.
Durante o crescimento e a multiplicacdo dos micro-organismos, compostos de carbono sdo metabolizados e
convertidos em biomassa e didxido de carbono.

Varios sdo 0s micro-organismos capazes de utilizar estas substancias como fonte de carbono e de
energia. Substancias pécticas, como a pectina, sdo fontes de ativacdo ou inducdo para a producdo de enzimas
pectinoliticas, também chamadas de pectinases ou enzimas pécticas (JAYANI et al., 2005; MURAD e AZZAZ,
2011). A natureza e concentracdo do substrato sdo fatores que podem afetar significativamente o crescimento
celular, e consequentemente, a produtividade enzimatica. Em face disso, o objetivo deste trabalho foi
caracterizar os substratos agroindustriais, tais como casca de laranja, farelo de trigo e agua de maceracdo em
termos de pH, atividade de agua, umidade e teores de minerais (Fe, Mn, Na, K, Cd, Cu, Al, Ca, Cr, Mg, Zn e

N), avaliando seu potencial como substrato para a producdo de pectinases por fungos filamentosos.

2 MATERIAL E METODOS

2.1 Preparo das amostras
A casca de laranja, género Citrus, variedade Valéncia (residuo da produgéo de suco) e o farelo de trigo
(Triticum aestivun) foram obtidos de estabelecimento comercial local (Erechim, RS). A 4gua de maceragdo de
milho foi cedida pela empresa Ingredion Brasil (Mogi Guagu, SP). O residuo da casca de laranja foi previamente
preparado, sendo que, as sementes e as partes internas da casca (endocarpo) foram removidas. A casca (albedo e
flavedo) foi triturada em processador de alimentos (Walita, modelo Master). O farelo de trigo e a &gua de

maceracdo de milho foram utilizados na forma adquirida.

2.2 Caracterizagdo dos residuos

Para caracterizacdo dos residuos foi realizado andlises de pH, atividade de &gua, umidade, cinzas
(minerais totais), pectina e componentes minerais (Fe, Mn, Na, K, Cd, Cu, Al, Ca, Cr, Mg, Zn e N,) da casca de
laranja, farelo e 4&gua de maceracéao de milho.

A determinacdo de pectina foi baseada no procedimento proposto por Rangana (1979). O teor de
pectina foi calculado pelo percentual de pectato de calcio. A atividade de 4gua do meio de bioproducéo foi
realizada em equipamento (Aqualab, modelo CX 2), previamente calibrado com solugdo de NaCl (4,5 mol/L,
amostras em mufla a,, 0,882) na umidade de equilibrio 25 + 0,5 °C. A umidade nas amostras foi definida pela
diferenca da massa Umida e dessecada em estufa de renovacéo e circulagdo de ar (Odontobras, modelo EL1.3) a
105 °C até atingir peso constante (AOAC, 1995). A medida de pH foi mensurada em potencidmetro digital,

previamente calibrado com as solucgdes padrdes). O teor de minerais totais foi determinado apds a queima das a
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550°C por 6 h. Os resultados dos teores de pectina, umidade e minerais totais foram expressos em porcentagem
(%, m/m) (INSTITUTO ADOLFO LUTZ, 2005).

O teor de nitrogénio total foi determinado pelo método de Kjedahl (VELP DK-20 e UDK-126D)
segundo metodologia AOAC (1995). Cobre, cromo, zinco, cadmio, aluminio, sodio, calcio, magnésio, potassio,
manganés e ferro foram determinados por espectrometria de absorcéo atbmica em chama FAAS (Varian Spectra
AA-55), segundo metodologia descrita pela AOAC (1995). Foram utilizadas lampadas de catodo oco de Mg, K,
Mn, e Fe como fonte de radiacdo. Os resultados foram expressos em porcentagem (%, m/m) de nutrientes por

massa Umida.

2.3 Analise estatistica
Os resultados foram tratados estatisticamente pela Analise de Variancia (ANOVA) e a comparagdo
entre as diferencas das médias pelo teste de Tukey, com auxilio do software Statistica versdo 8.0, ao nivel de

significancia de 95 % de confianca.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

As Tabelas 1 e 2 apresentam a caracterizacao fisico-quimica e dos componentes minerais dos residuos
agroindustriais, respectivamente. Conforme a Tabela 1 observa-se que a casca de laranja apresentou teor de
34%, (14 % s _ vase seca) d€ pectina. Entre os subprodutos de industrias agricolas e alimentares ricos em
substancias pécticas, 0s que apresentam teores superiores a 15 % ps de pectina, sdo citados o bagaco de maca, o
albedo citrico e a polpa de beterraba (PANCHEYV et al., 2010; CANTERI et al., 2012). O farelo de trigo e a 4gua
de maceracdo de milho apresentaram maiores teores de minerais totais (Tabela 1), quando comparados com a
casca de laranja.

Tabela 1: Caracteristicas fisico-quimicas dos residuos agroindustriais.

. .. . Minerais

Residuo (lzZCtl;nL% Aatév;dzge Un(](')}i ?de pH Totais
' 0. 9 (%, b.u.)
Casca de laranja 3,38 +0,46 0,99 +0,01 76,40% £0,17 4,88° + 0,07 0,937 +0,16
Farelo de trigo - 0,72°+0,02 13,65 + 0,23 6,89% + 0,02 4,03° +0,48
AMM - 0,93° + 0,01 57,40° + 0,80 4,18°+0,14 7,45% + 0,97

Médias (b. u. - base Umida) + desvio padrdo seguidas de letras iguais nas colunas indicam ndo haver diferenca
significativa ao nivel de 95% de confianca (Teste de Tukey).

Desta forma, estes residuos agroindustriais demonstram condi¢fes favoraveis ao crescimento dos
fungos filamentosos, conforme também relatado na literatura. Fawole e Odunfa (2003) estudaram alguns fatores
que afetam a producdo de enzimas pectinoliticas e constataram que a utilizagdo de um meio de bioproducdo com
pH préximo ao valor de 5 favorece o crescimento do A. niger em FS e que valores abaixo e acima reduzem o
crescimento do micro-organismo e o nimero de micélio, afetando assim, a producdo enzimatica. Koser et al.
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(2014) avaliaram a atividade enzimatica da PMGL utilizando diferentes residuos agroindustriais (palha de trigo,
bagaco de maca, casca de limdo,casca de laranja e papel), fontes de nitrogénio (extrato de levedura) e carbono
(glicose), pH (2 - 7) e teores de umidade (50 - 75 %) e os resultados obtidos desta investigacdo demonstraram
que as condicOes de cultura tém grande influéncia sobre o potencial de producéo de enzimas pectinoliticas por
A. oryzae. Hamidi-Esfahani et al. (2004) avaliaram o efeito da umidade no crescimento do fungo filamentoso
A. niger em diferentes teores de umidade (40-65 %) e atividade de agua (0,45-0,65) e observaram que ao
aumentar o teor de umidade e atividade de agua, aumenta o nimero de células viaveis presente no meio contendo
farelo de trigo. Alcantara et al. (2010), no processo de fermentagdo semisdlida (pedinculo de caju, A. niger
CCT 0916) avaliaram a influéncia da atividade de agua e destacam como um fator importante, pois esta
diretamente relacionada com a quantidade de agua disponivel ao micro-organismo responsavel pela sintese de
pectinases, sendo que a maxima atividade pectinolitica foi obtida com atividade de agua igual a 0,99.

A Tabela 2 apresenta os componentes minerais (Fe, Mn, Na, K, Cd, Cu, Al, Ca, Cr, Mg, Zn e N,) da

casca de laranja, farelo e &gua de maceracdo de milho.

Tabela 2: Teores de componentes minerais nos residuos agroindustriais.

Componentes minerais Residuos (mg/g)
Casca de laranja Farelo de trigo AMM

Fe 0,57° + 0,07 9,98% + 0,38 7,27° £ 0,25
Mn 0,09° + 0,01 10,16 + 0,29 0,42°+0,04
Na 14,68° + 1,54 45,24% + 0,58 38,89 + 3,36

K 5,58° +0,65 451,12% + 9,93 85,50° + 9,70
cd 0,04° + 0,01 0,16% + 0,01 0,07° + 0,01
Cu 0,16° + 0,07 0,74°+0,04 0,74°+0,12
Al 6,01°+2,22 14,05 + 0,39 7,78° + 0,06
Ca 783,62° + 13,03 1045,37% + 39,55 268,88° + 9,59
Cr 0,06° + 0,04 1,50% + 0,04 0,07° + 0,06
Mg 163,62°+ 7,71 339,46° + 15,74 471,45 + 24,22
Zn 0,40° + 0,41 5,53% + 1,86 0,31°+0,04
N, 1,60°+ 0,10 25,60% + 0,30 30,50% + 0,40

*A mistura é composta de casca de laranja triturada, farelo de trigo e dgua de maceragéo de milho na proporcao
de 8:1:1 (m:m:m). Médias + desvio padrdo seguidas de letras iguais nas linhas indicam ndo haver diferenca
significativa ao nivel de 95% de confianca.

Conforme a Tabela 2, casca de laranja e farelo de trigo demonstraram elevado teores de Ca e Mg. Agua
de maceracdo de milho exibiu valores do componente Mg (471,5 mg/g) como componente majoritario deste
residuo, seguido do componente Ca (268,8 mg/g) e K (85,5 mg/g). Gummadi et al. (2007) indicam que a
presenca de sais com o Na e K, favorecem a producdo das enzimas pectinoliticas. Normalmente, o substrato é

suplementado com sais minerais como reportado por Camargo et al. (2005), Diaz et al. (2013) e Sandri et al.

(2013).
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4 CONCLUSOES

Os residuos agroindustriais sdo favoraveis para a bioproducdo de pectinase de interesse comercial,
sendo que a casca de laranja é fonte principalmente de pectina (3,4 %), Ca (784 mg/g) e Mg (163 mg/g); a dgua
de maceracdo de milho de Mg (472 mg/g), Ca (269 mg/g) e K (86 mg/g) e o farelo de trigo de Mn (10 mg/g), K
(451 mg/g), Ca (1045 mg/g), Mg (339 mg/g), Fe (10 mg/g), Zn (6 mg/g) e N, (26 mg/g).
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