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A castanha-do-para, ou castanha-do-Brasil (Bertholletia excelsa H.B.K.) ¢é
cultivada em toda a Amazbnia e se tornou um dos principais produtos comerciais da
Regido Norte do Brasil, apresentando uma améndoa de alto valor energético, com cerca de
60 a 70% de oleo, 15 a 20% de proteinas, sendo estas, uma das mais ricas fontes de
aminoacidos sulfurados (8% cisteina e 18% metionina) e selénio, que tem funcgdo
antioxidante, aumentando assim o interesse do mercado consumidor e de pesquisadores.

As améndoas quebradas ou com algum defeito, geralmente 10% do total,
tém seu valor comercial reduzido em 60%, e sdo utilizadas principalmente por pequenas
indUstrias para extracdo do 6leo, gerando como subproduto uma torta, rica em proteinas,
que geralmente era utilizada como racdo animal. Atualmente a torta de castanha-do-para
tem tido aplicagdo no enriquecimento e preparo de alimentos, como biscoitos, doces,
farinhas, pées e outros.

Para valorizacdo deste subproduto ha alguns estudos que propdem o
isolamento, modificacdo (acetilacdo) ou concentracdo da globulina, ou excelsina, uma das
principais proteinas da castanha-do-pard, incorporando aos alimentos melhores
caracteristicas funcionais, como emulsificacao, viscosidade e solubilidade.

O objetivo deste trabalho é promover uma valorizacdo da torta da castanha-
do-para através de um processo enzimatico envolvendo enzimas celuloliticas, amiloliticas
e proteoliticas, obtendo produtos protéicos, como concentrados, isolados e hidrolisados,
ricos em aminoacidos e selénio, de grande interesse para industria de cosméticos, para
formulacdo de cremes hidratantes e condicionadores capilares, e na industria alimenticia,
como flavorizantes e emulsificantes.

Em uma escala piloto, 70% da torta de castanha foram convertidos em
produtos, sendo que destes 27% de produtos protéicos (com concentracdes de 12% p/p de
albumina e 27% p/p de globulina, 7,8% p/p de hidrolisado protéico), 10% de oleo
recuperado e 33% de fase emulsionada, que geralmente apresentam uma concentragao
protéica de 50% p/p.

As analises foram feitas, em sua maioria, baseados em métodos
espectrofotométricos, como o Lowry, para a determinacdo de proteinas; Somogyi, para
determinacdo de agucares redutores, e outros, como o teor de sélidos totais e método
micro-Kjeldahl, para determinacdo de proteinas em amostras solidas.
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CAPITULO 1 - INTRODUCAO

Residuos agroindustriais sdo aqueles provenientes do beneficiamento
industrial e/ou processamento secundario de produtos agricolas, pecuérios e florestais; e
seu acumulo, langamento em rios, ou deposito em aterros vem gerando um grande impacto
ambiental.

A natureza ndo consegue degradar estes residuos de uma forma tao rapida
quanto o crescimento do agronegodcio, onde o Brasil alcanca recordes de producao
agropecuéria, se tornando um dos exportadores do setor, mas ndo conseguindo evitar o
crescente desperdicio de alimentos. Uma estimativa, com base em dados da safra
2002/2003, aponta, para um desperdicio de 32 milhdes de toneladas da producdo ao
consumidor final, ou seja, aproximadamente 15% do total produzido, somando gréos,
frutas, hortalicas e produtos de origem animal.

Alguns exemplos de residuos agroindustriais e agricolas podem ser
observados na Tabela | (Carvalho, 1992), onde a grande maioria destes residuos tinha
como destino alimentar os animais da propriedade rural, ou vendidos como racao animal;
adubagem do solo, compostagem, aterros sanitarios e, até mesmo, a queima destes
materiais.

Devido aos problemas ambientais gerados e as perdas de matéria-prima,
outras alternativas estdo sendo criadas com o objetivo de aproveitar e valorizar ao maximo
o potencial de cada residuo, transformando, assim, 0 que era prejuizo ou desperdicio em
lucro e beneficio a todos, tanto comercialmente como ambientalmente. As novas
alternativas séo exemplificadas abaixo, e na figura 1, tendo como focos:

v" Energia:
- Queima direta: ciclos a vapor, utilizados em industrias de papel e celulose e etanol
(cana); (Demirbas, 2004; Yaman, 2004)
- Gaseificacdo de biomassa: geragdo de um gas constituido de 20% de CO, 17% Ho,
10% CO,, 2,5% CHy4, 50,5% N, que sdo utilizados em ciclos para geragdo de
energia elétrica. (De Filippis, 2004)
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v" Valorizagao:

- Etanol: producdo a partir de hidrolise (&cida ou enzimatica) de residuos
lignocelulosicos, como bagaco de cana-de-agucar, palha de arroz e de trigo, sabugo
de milho, e posterior fermentacdo (Gong, 1999; Martin, 2002; Nigam, 2001; Sun &
Cheng, 2005)

- Biodiesel: producéo a partir de catalise heterogénea (acido nidbico), enzimética ou
transesterificacdo (etanol, metanol) de 6leos vegetais, como de mamona, Soja,
dendé, sebo, algoddo, girassol, amendoim, babacu, canola, Jatropha curcas e,
inclusive, os Oleos de fritura; (Ferrari, 2005; Alcantara, 2000; Oliveira, 2004;
Abreu, 2004; Pramanik, 2003; Kalam & Masjuki, 2002)

- Furfural: producéo a partir de pré-hidrolisado (acido ou enzimatico) de bagaco de
cana, casca de arroz, casca de aveia e residuos florestais, com altos teores de
hemicelulose ou pentosanas. (Oashi, 1999; Mansilla, 1998)

- Xilitol: producdo por via biotecnolégica ou hidrogenacdo a partir de xilose de
hidrolisados de material lignocelulosico. (Tamanini, 2004; Roberto, 1995)

- Novos materiais: producdo a partir de fibras naturais, como fibra de coco, sisal,
juta, e residuos florestais, gerando compdsitos e materiais de construcao “verdes”.

(Reddy & Yang, 2005; Van Dam, 2004; Tdéledo Filho, 2003)

v" Novos Conceitos

- Biorrefinaria: uso de matérias-primas renovaveis (biomassas) e de seus residuos,
de maneira mais integral e diversificada, para a obtencdo, por rota quimica ou
biotecnoldgica de uma variedade de produtos e energia, com minima geragdo de
residuos e emissdes (Ohara, 2003, Pinatti, 2003).

- Desenvolvimento sustentavel: exploragdo e desenvolvimento de tecnologias que
utilizem e reciclem o0s recursos naturais, mantendo a preservacdo da
biodiversidade. (Vilhena, 2004)

13



Biomassa Biomassa Biomassa
florestal agroindustrial urbana
1\
v Via
Biotecnologica Quimica
- Acidos Orgénicos - Glicose;
- Sohentes; - Xilose;
- Fibrasg - Furfural;
- Etanol; - Enzimas;
- Biodiesel; - Proteinas
- Biogas; - Pigmentos;

Figura 1 - Esquema simplificado de Valorizacéo de Residuos

Tabela 1 - Exemplos de Residuos Agroindustriais e Agricolas produzidos no Brasil (Carvalho, 1992)

Produto Residuos
Abacate residuo da extracao de 6leo (farelo da casca, polpa e carogo)
Abacaxi farelo de residuo de compotas e sucos
Algodao torta da extracdo de 6leo ou farelo
Amendoim Casca, farelo
Arroz Casca (palha), farelo, quirera, farelo desengordurado, palhada
Aveia farelo (cascas e pélos), farinha (pontas dos gréos), palhada
Banana Engaco (pedunculo), casca, Folhas e pseudocaule
Cacau Casca
Cafe Casca (palha)
Caju residuo da extracdo do suco e da castanha
Cana-de-acucar

Bagaco, melaco, torta de filtro de usina, vinhoto, levedura, palha,
Pontas, ponteiros, folhas laterais

Caqui Cascas e refugo
Cevada 12 Fase: malte seco, raiz de malte e gérmen seco;
2% Fase: borra de cervejaria ou bagaco de cevada;
3% Fase: Lupulo esgotado e fundo de mosto;
42 Fase: Levedura de cerveja
Feijao Palhada
Laranja Residuo peletizado da extracdo do suco (bagaco, casca e
semente); melaco citrico
Girassol Farelo
Goiaba residuos (semente, restos florais e outros)
Macéa Bagaco
Mandioca Casca; Farelo dos residuos; Residuo da producdo do alcool;
Vinhaga, Parte aérea, Rama
Maracuja Casca, e residuo da torta de 6leo da semente
Milho

Farelo (fubd); Gérmen e envoltorios, sabugo, Palha, folhas,
bractea, colmo

14



Soja Farelo, Palhada, matéria seca e verde
Sorgo Colmo, palhada
Tomate bagaco (casca e semente)
Trigo Farelo, triguilho, palhada
Uva Engaco; semente + cascas

proveniente da extracdo do Oleo da Castanha-do-Pard (Bertholletia excelsa) através do

O objetivo deste projeto é promover a valorizagdo do residuo (torta)

desenvolvimento de um processo biotecnologico, com a utilizacdo de carboidrases e

proteases, para a obtencdo de um produto rico em aminoacidos sulfurados, que é de grande

interesse para a industria alimenticia e cosmética.
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CAPITULO 2 - REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1) CASTANHA-DO-PARA

2.1.1) Caracteristicas Gerais

A castanha-do-pard, ou castanha-do-Brasil (Bertholletia excelsa H.B.K.) ¢é
uma arvore de grande porte, que pode atingir até 50 m de altura e 2 m de didmetro na base,
e nativa de toda a Regido Amazonica (onde, além do Brasil, incluem-se Bolivia, Colombia,
Equador, Guiana, Guiana Francesa, Suriname, Peru e Venezuela), principalmente em solos
pobres, bem estruturados e drenados, levando de 12 a 15 anos para chegar a maturidade.
Apresenta caule liso, ramificando-se apenas na porgcdo superior, com casca escura e
fendida, e copa reduzida. As folhas sdo verde-escuras, onduladas e brilhantes, e as flores
sdo branco-amareladas e aromaticas, florescendo entre novembro e fevereiro.

A castanheira ainda gera o fruto, chamado de ourico, e dentro dele ha entre
12 a 25 castanhas, que se tornou a base de alimentacdo dos nativos por varios seculos, e
um dos principais produtos comerciais da Regido Norte do Brasil. (Lorenzi & Matos,
2002)

Figura 2 - Castanheira
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Figura 3 - Flores da Castanheira

2.1.2) Madeira e o Reflorestamento

Nos ultimos tempos, milhares de castanheiras tém sido derrubadas devido a
valiosa madeira, que é de Otima qualidade para construcdo civil e naval, tdbuas para
assoalhos e paredes, painéis decorativos, forros e fabricacdo de compensados, sendo
inclusive de boa resisténcia ao ataque de organismos xiléfagos, e uma fonte de celulose.
Apesar da exploracdo de exemplares ser proibido pelo Decreto n°. 1282, de 19/10/1994,
este comércio vem causando uma significativa reducdo dos castanhais nativos,
especialmente na regido conhecida como Poligono dos Castanhais no Estado do Para.

Alguns experimentos desenvolvidos pelo Centro de Pesquisa Agroflorestal
da Amazonia Oriental da EMBRAPA de Belém do Para tém demonstrado que, ao lado de
outras esséncias florestais, a castanheira-do-brasil é excelente alternativa para o
reflorestamento de areas degradadas de pastagens ou de cultivos anuais através de plantios
puros ou sistemas consorciados. Assim, espera-se que, motivados pelos lucros advindos
tanto da producdo de frutos como da extracdo racional de madeira reflorestada, muitos
proprietarios e investidores se voltem para o cultivo da castanha-do-brasil, deixando os

castanhais nativos e seculares em paz. (Vilhena, 2004; www.embrapa.br;

www.ambientebrail.com.br)
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Figura 4 - Muda de castanheira

2.1.3) Ourigo (Fruto)

Os frutos da castanheira, também chamados pelo nativo de "ouricos",
possuem uma capsula lenhosa, globosa e bastante dura, chegando a pesar quase dois
quilos, sendo de 51 a 57% de casca e 43 a 49% de semente, que se apresenta em ndmero
variado, cujo tamanho varia entre 4 a 7 centimetros de comprimento, tendo também uma
casca muito dura e rugosa, encerrando a améndoa procurada. As sementes sdo liberadas
através do rompimento da porcdo inferior do ourigo, no periodo que vai de dezembro a
marco.

O ourico vazio se torna a moradia perfeita para alguns animais na floresta,
como, por exemplo, 0s mosquitos, sapos e ras, que aproveitam a dgua acumulada neste.
Este também é utilizado para producdo de pecas de enfeite, como pulseiras, anéis, colares e

casticais, e como combustivel. (Vilhena, 2004)
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Figura 5 - O ourico da castanheira

Figura 6 - Utilizac&o do ourigo como velas decorativas

2.1.4) Améndoa (Castanha)

A améndoa da castanha-do-para apresenta um alto valor energético, com

cerca de 60 a 70% de Oleo e de 15 a 20% de proteinas, e a presenca de selénio na sua
composigdo quimica fez aumentar o interesse do mercado consumidor e de pesquisadores.
O consumo da améndoa é feito de forma in natura e através de derivados, como biscoitos,
farinha, pacoca e dleo. (Souza & Menezes, 2004)

Outros constituintes, que estdo em pequena quantidade, sdo vitaminas E,
B1, B2, B5 e B6, e sais minerais, como célcio, potassio, magnésio, fésforo e cobre.

2.1.4.1) Proteinas

As proteinas vegetais estdo sendo largamente utilizadas como uma

alternativa as fontes de proteinas animais e contribuem substancialmente para a dieta
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humana. Podem ser classificadas em trés principais classes: estruturais, de reserva e

biologicamente ativas. Destas, as proteinas de reserva sdo as mais abundantes em

sementes, como soja, mamona, amendoim, girassol, avelds, nozes, e outros legumes e

oleaginosas, e sdo, portanto, as que tém uma maior importancia nos atributos nutricionais e

de processamento destes grdos. Sua funcgdo fisioldgica nas sementes é de fornecer uma

fonte de aminoacidos e nitrogénio para germinacdo da semente,

desenvolvimento vegetal.

e posterior

Embora as proteinas de reserva ndo sejam geralmente biologicamente

ativas, algumas sdo conhecidas por possuirem fungdes metabdlicas especificas na semente.

Como exemplo, temos:

>

v v v

N2

Lectinas, no feijao e na ervilha;

a-D-mannosidase;

Inibidores de B-amilase, em cereais;

Inibidores de protease, que se acumulam em legumes e em cereais;

Castanha-do-paré Milho Ervilha Soja Trigo
Triptéfano* 0,927 0,204 0,51 1,07 0,1
Treonina* 2,546 4,451 2,941 3,3 2,587
Isoleucina* 2,606 3,736 4,582 3,568 3,022
Leucina* 7,235 11,678 8,459 5,62 6,524
Lisina* 3,82 3,164 7,584 2,408 1,807
Metionina* 6,004 1,694 0,984 1,16 1,283
Cisteina 1,965 2,327 0,899 1,16 2,007
Fenilalanina* 4,132 0,612 5,141 3,479 5,03
Tirosina 2,724 0,204 3,306 1,07 0,569
Valina* 4,317 5,533 4,922 3,747 3,435
Arginina 14,588 4,104 8,799 6,512 3,257
Histidina* 2,622 2,47 2,662 2,408 1,729
Alanina 3,643 12,699 4,472 3,3 2,587
Aspartato 8,525 6,697 11,862 10,17 3,625
Glutamato 21,089 18,477 19,932 18,555 37,029
Glicina 4,823 5,288 4,327 22,48 6,848
Prolina 4,014 11,066 4,934 4,995 13,384
Serina 4,419 5,594 3,682 4,995 5,175

* Aminodcidos essenciais; Negrito estdo o de maior quantidade

Canavalina no feijao-de-porco, como uma forma modificada proteoliticamente de

Urease e lipoxigenase, que tem a¢do como enzimas durante o desenvolvimento da
semente, e como proteinas de reserva durante a germinacdo. (Duranti & Gius,
1997; Clemente, 2000 (a))

Tabela 2 - Perfil tipico de aminoacidos de algumas sementes
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As proteinas de reserva tém sido tradicionalmente classificadas pela
extracdo sequencial das sementes trituradas e desengorduradas por uma série de solventes
aguosos e Nd0-aquosos:

- Albuminas, fracao extraida com agua;
Globulinas, fracdo extraida com soluges salinas;

Prolaminas, fracdo extraida com etanol;

v v b

Glutelinas, fracdo extraida com acido ou base.

Na améndoa da castanha-do-pard, as principais proteinas existentes sdo as
albuminas e as globulinas. A albumina tem duas subunidades de 4 e 9 kDa, sendo
monomérica com 2 ligacbes dissulfeto, e ocorre em maior quantidade na castanha,
apresentando altos teores de aminoacidos sulfurados (18% metionina e 8% cisteina), sendo
estavel de pH 2,2 a 6,8 e temperaturas de até 75°C, e a proteolise (dura 15 minutos em um
fluido gastrico simulado). (Ampe et al, 1986)

As globulinas, que ocorrem com diferentes coeficientes de sedimentacdo 7S
e 11S, sdo chamadas respectivamente de vicilinas e leguminas, sendo estas Gltimas mais
abundantes em gréos nao-cereais e mais termoestaveis. (Marcone, 1999)

As vicilinas sdo trimericas, mostrando pH e forca ibnica dependentes do
equilibrio de associacdo e dissociacdo. As leguminas sdo hexaméricas, mas menos
suscetiveis a dissociacdo, exceto a pH e forca ibnica muito baixos.

A globulina 11S na castanha-do para é conhecida como excelsina,
apresentando duas subunidades alfa (33 kDa) e beta (21 kDa) ligadas por uma Unica ponte
dissulfeto para formar o hexamero (300 kDa), sendo esta a principal fonte de nitrogénio
para o desenvolvimento do vegetal (Sun et al, 1987 (a) e (b))

Separacéo e identificagdo dos componentes individuais dentro destas classes
de proteinas extraidas tém aumentado com avangos em varias metodologias na qual usam
HPLC (Cromatografia Liquida de Alta Eficiéncia), eletroforese capilar e SDS-PAGE

(eletroforese em gel de poliacrilamida — dodecilsulfato de sodio).
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Tabela 3 - Aminograma das frac6es protéicas de castanha-do-para

Total 2S 7S 11S
Triptofano 2,36 0,47 2 2,81
Treonina 2,8 0,71 3,53 3,61
Isoleucina 6,75 5,55 7,07 7,25
Leucina 2,94 1,74 4,31 3,16
Lisina 6,53 17,92 3,71 3,52
Metionina 2,65 8,73 1,02 1,66
Cisteina 3,74 0,51 5,95 4,9
Fenilalanina 2,85 1,56 3,36 2,75
Tirosina 4,02 0,73 5,52 4,78
Valina 14,89 15,7 13,02 13,81
Arginina 2,2 2,15 3,1 2,07
Histidina 3,24 1,21 3,53 3,96
Alanina 7,67 4,31 9,53 9,58
Aspartato 22,17 25,32 22,93 21,04
Glutamato 5,5 4,17 5,78 5,84
Glicina 5,1 5,6 4,83 5
Prolina 4,62 4,36 1,72 4,28

(Sun et al, 1987)

Figura 7 - Exemplos de proteina: albumina da semente de nabo (A); vicilina da soja (B); legumina da
soja (C)

2.1.4.2) Oleo

O oleo da améndoa de castanha-do-para, de cor amarelo-claro e aroma e
sabor agradavel, tendo valor comestivel de altissima qualidade, sendo também muito
utilizado como matéria-prima na fabricacdo de cosméticos, tais como sabonetes finos,
produtos pds-barba e anti-envelhecimento, shampoos, condicionadores de cabelo e
principalmente, hidratantes, devido ao alto teor de acido linoléico, que contribui como
barreira a perda de agua trans-epidérmica. Sua composi¢édo € descrita na tabela 3, que o

compara com os principais 6leos comercializados no pais.
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Tabela 4 - Composicao percentual de alguns 6leos vegetais

Acidos | Castanha-do- Améndoa Palma

% graxos para Soja Oliva Doce (Dendé)
12:0 laurico | ---emeeee 4,34 1,04
14:0 miristico 0,92 4,34 0,67 | - 1,33
16:0 palmitico 15,13 11,2 11,66 55 40,87
18:0 esteérico 9,33 2,41 2,15 2,8 4,28
20:0 | araquidico 0,48 0,1 0,47
16:1 | palmitoléico 045 | - 1,45 0,2 1,26
18:1 oléico 37,95 20,35 73,76 70,3 41,98
18:2 linoléico 36,05 50,53 9,83 21 8,68
18:3 linolénico 0,078 6,85 | - 0,1 0,09

(Swern, 1982)

Figura 8 - Oleo da castanha e sua utilizacdo em cosméticos

2.1.4.3) Selénio

O selénio se encontra naturalmente nos alimentos de origem animal, frutos
do mar, carnes, figado, vegetais e cereais integrais, sendo a castanha-do-brasil o alimento

mais rico neste mineral, como mostra a Tabela V.
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Tabela 5 - Fontes naturais de selénio

Fonte ng/100 g - fadiga muscular
Castanha-do-brasil 2960 - colapso vascular periférico
Salméo ‘ 83,3 excpssn - congestdo vascular interna

.. |Farelo de trigo 77,6 — .l s

‘é Ostras cruas 63,7

S | Sementes de girassol secas [ 59,5 ~Ginde fie L

# [Figado bovino 413 - dermatite

E Camardo cru 38,0 - ateragdo do esmalte dos

& .

v Faxfxnha de C.em'elo 33,4 SELENIO = dentes

E Peito de galinha assado 20,2

» |Milho 15,5

E Arroz branco cru 15,1 - vialgia
Alho 14,2 ) . 4
Cogumelo 12.3 - degeneracdo pancredtica
Noz peci 52 defdeucs - senabilidade muscul ar
Ameéndoa 4.7 - maior suscetibilidade ao
Aveld 4,0 cancer

Figura 9 - Problemas gerados pelo selénio

O selénio, diferentemente dos outros metais, ¢ um elemento essencial a
salde humana. Atuando com a vitamina E, ele protege as células do organismo contra
danos oxidativos, especialmente retardando a oxidacdo do LDL — colesterol; catalisa as
reacfes do mecanismo intermediario, bem como apresenta acdo inibidora do efeito toxico
de metais pesados As, Cd, Hg e Sn. No caso de doengas crénicas como a arteriosclerose,
cancer, artrite, cirrose e enfisema, ha fortes indicios de que ele atue como elemento
protetor. O selénio retarda o envelhecimento, combate a tensdo pré-menstrual, preserva a
elasticidade dos tecidos, previne o cancer e neutraliza os radicais livres. Em homens,
aumenta a poténcia e o interesse sexual e supre a caréncia gerada quando o selénio é
perdido com o sémen. Os requerimentos diarios sdo da ordem de 50 a 75 pg para mulher e

homem adultos.

A améndoa de castanha-do-brasil apresenta uma quantidade elevada de
selénio, em comparagdo com as demais fontes, mas ndo ultrapassando a dose UL de 400
ug UL (méaximo nivel tolerdvel de ingestdo de selénio por dia sem riscos de efeitos

adversos). (Souza & Menezes, 2004; http://www.cqg.ufam.edu.br/)
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2.1.4.4) Aflatoxina

As aflatoxinas séo potentes toxinas produzidas pelos fungos Aspergillus
flavus e A. parasiticus, sendo as quatro principais aflatoxinas, chamadas de B1, B2, G1 e
G2, que ocorrem principalmente em amendoim, castanha-do-para, pistache, milho, arroz e
outros cereais e oleaginosas, sob condi¢6es de umidade do produto, umidade relativa do ar
e temperatura ambiente favoraveis. Estes sdo identificados pela fluorescéncia violeta,

quando observados a luz UV, em 365 nm.

No caso da castanha, o fungo sé se desenvolve quando ndo sdo obedecidos
os rigidos padrdes de higiene nos processos de coleta e pds-coleta, dando condi¢cbes ao
surgimento da toxina, sendo que os limites maximos de tolerancia de presenca da toxina é
de 5 ppb, na Unido Européia, e de 30 ppb, no Brasil, pois a presenca de 100 ppb €
suficiente para causar hepatite aguda, cancer e necrose do figado. (Dewick, 2002; Souza &
Menezes, 2004).

Figura 10 - Aflatoxinas Bl e G1

2.1.5) Produtos e Tecnologias

2.1.5.1) Castanhain natura

A castanha pode ser vendida sem beneficiamento, com casca e a granel, ou
com beneficiamento, onde elas sdo quebradas manualmente, parcial ou totalmente
desidratadas e despeliculadas ou ndo. (Gldria & Regitano D’Arce, 2000).

Devido ao formato irregular, aproximadamente 10% delas se quebram,
reduzindo seu valor comercial a apenas 60% do das castanhas perfeitas, e utilizadas

principalmente por pequenas industrias na extragdo do oleo.
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Figura 11 - Castanha in natura

Coleta ¢ amontoa Dever ser realizado o mas prosimo possivel do
dos ourigos micio da salra, reduzindo-se os intervalos de
coleta

Drevem ser descartados oungos com excessive
desenvolvimento de mofos ou defenos fisicos
Selegdo dos oungos em local distante dos pontos de amontoamento.

e —————————————— -

Realizado logo apos a colety, sobre uma lona
limpa, utlizando wensilios limpoes e exclusivos
para esse Nim

Seleciio das castanhas Eliminar as castanhas mofadas, vazias ou
danificadas pela guebra do oungo.

R S — 1
Transporte para & unidade | Dreve-se utilizar cestos (jamaxis) ou sacos de 60
1
de produgiio ¥ kg somenle para esse firm, evitando reutilizd-los
4 de uma safra para oulra

Espalbar ¢ revolver peniodicamente as castanhas

em casea nos armazéns, de forma a promover a
I Secagem | —_— ] acragio e permutir a secagem parcial.
Galpdes de armazenagem devem ser

Armazenamento construidos a uma altura de 1 m do sole, 2 as
I paredes e pisos devem ter frestas de 1,5cme
cones invertidos ou "smas’ de aluminio nos
este1os para evitar a entrada de roedores

Mamter sempre limpo e de uso exclusivo para a
castanha-do-brasil,

Transporte para a unidade Mant icul b e |
Manter veiculos & embarcagles limpos, sem
de processamenio ¥ POs, &
restos de cargas antenores, protegendo-as
com lonas contra chuva, umidade e sujeiras,

Fonte: EMBRAPASAC, Pesguiza de Campao, Outubro, 20035

Figura 12 - Producéo de Castanha in natura, o pontilhado representa as etapas mais suscetiveis a
contaminacao por aflatoxinas

2.1.5.2) Leite de Castanha

O leite de castanha é produzido a partir da trituracdo das améndoas
despeliculadas com &agua quente, e tem um grande valor na culinaria regional, sendo
utilizado para consumo ou em bebidas formuladas, podendo substituir produtos similares
como o leite de coco. (Cardarelli & Oliveira, 2000)
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2.1.5.3)  Tecnologia de Producio de Oleos Vegetais

Os 6leos vegetais estdo no cotidiano da humanidade h&a milhares de anos.
Desde o azeite de oliva, que era usado tanto na alimentagdo como nos rituais, em que 0s
competidores das Olimpiadas, na Grécia Antiga, se untavam com azeite, até hoje, onde ha
uma grande variedade de Oleos vegetais, como os do algoddo, soja, amendoim, palma,
girassol, milho, arroz, uva, gergelim, colza (canola), castanha-do-para, babagu, andiroba,
abacate, améndoas.

Os oleos sdo definidos como misturas de ésteres de glicerol com acidos
graxos, chamados de trigliceridios, e substancias menores; os azeites sdo definidos como
6leos vegetais que obtidos por prensagem e apresentam um grau de acidez inferior a 1%,
sendo classificados em:

- Extravirgens: grau de acidez < 0,8%, e ndo refinado; uso alimenticio;
- Virgens: grau de acidez entre 0,8 e 2%, e ndo refinado; uso alimenticio;
- Virgens Lampantes: grau de acidez >2%, e ndo refinado; uso industrial.

A producdo de 6leos vegetais, geralmente, ocorre em varias etapas:

- Pré-tratamento mecanico

« Pré-limpeza e classificacdo das sementes: retirada de sementes com injurias e
classificacdo por cor, tamanho, formato e qualidade, e trés lavagens com
concentragdes decrescentes de cloro e posterior neutralizacdo com &cido citrico;

» Decorticacdo: retirada de fibras usando rolos ou discos estriados girando em
sentidos opostos com velocidades diferentes ou Despeliculamento: por atrito, ou
por impacto;

+ Separacdo das améndoas: peneiras vibratérias para eliminacao das cascas;

« Moagem (moinho de facas ou martelos) e Laminacéo (rolos aquecidos a 60°C) ou

Extrusdo (expander): facilita a penetragdo do solvente na célula.

- Extracéo
« Cozimento: ajuda a inativar enzimas naturais, destruir microorganismos, torna a

semente mais permeavel e insolubiliza os fosfatideos;

» Desidratacao: secador de bandejas, com temperatura entre 55 e 65°C;
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» Prensagem a frio ou a quente: extracdo mecanica para obtencdo do 6leo bruto,
sendo que 60% de rendimento de dleo é obtido;

» Filtracdo: para remover tecidos vegetais e agua;

« Extracdo com solvente: geralmente é utilizado o hexano, em um processo continuo
com fluxo contra-corrente cruzado, junto a torta proveniente da prensagem, a
temperaturas de 55-65°C;

» Destilacdo da miscela: separa 0 6leo, que segue para a refinaria, do solvente, que é
reciclado ao processo para novas extracoes;

» Dessolventizagdo do farelo: recuperacdo do solvente residual, que estd em torno de

2% no farelo.

- Refino

+ Degomagem: remocdo de gomas (fosfatideos hidrataveis), ceras e substanicas
coloidais, podendo ser neutra ou &cida;

» Neutralizacdo: remocao dos fosfatideos residuais, corantes naturais e acidos graxos
livres com NaOH, com posterior lavagem com agua quente para remocao de sabdes
formados;

« Branqueamento: remocdo de pigmentos, residuos de sabdes e fosfatideos atarvés da
adicdo de terra diatomacea, como celite ou perlita;

« Winterizagdo: resfriamento lento com centrifugacdo ou filtracdo para remocéo de
cristais de estearinas, ceras e resinas;

» Desodorizagdo: remocdo de odores e sabores desegradaveis, como perdxidos,
acidos graxos livres, pesticidas, carotenoides e outros compostos volateis, pela
passagem de vapor superaquecido;

» Desacidificagdo: destilagdo dos acidos graxos livres;

« Envase e Estocagem: embalados a vacuo em sacos de polietileno, sendo estocado

em ambiente ventilado e escuro para evitar oxidacdo. (Swern, 1982)

O método de extracdo com solvente organico ndo é visto como alternativa
correta ambientalmente, pois 0 hexano tem uma alta inflamabilidade, um alto custo, €
toxico, pois este tem uma perda no processo em torno de 1 a 1,5%, que é emitida na
atmosfera sob a forma de COVs. Por isso, atualmente, novos métodos alternativos estdo
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sendo implementados, tendo como objetivos uma tecnologia mais limpa, com menor

consumo de energia e maior eficiéncia, que séo:

- Extracdo enzimatica, onde se utiliza de enzimas hidroliticas, como celulases,
hemicelulases, amilases, xilanases e proteases, para 0 rompimento da parede
celular de sementes. Estas podem ser adicionadas durante a etapa de cozimento,
antes da prensagem (extracdo combinada), ou durante uma etapa de pré-
processamento e depois, incubada em meio aquoso (extracdo aquosa), sempre em
quantidades inferiores a 1%. Um possivel impacto negativo € a formacdo de
emuls@es, devido a presenca de lipoproteinas nas sementes, que tem sido tratada
com um pré-tratamento de extrusdo termoplastica antes da extracdo (Godfrey &
West, 1996);

- Extracdo supercritica com CO,, onde se utiliza pressfes altas até o dioxido de
carbono permanecer em um estado fluido, tendo propriedades similares ao do
hexano, como exemplo temos: buriti, dendé, cupuacu e bacuri. (Rodrigues et al,
2005).

O ¢6leo da castanha-do-pard é extraido por prensas (expeller) ou manualmente,
podendo ser comercializado bruto, filtrado ou refinado, e sendo destinados para a indUstria
alimenticia e a de cosméticos, sendo as principais: Crodamazon, Beraca, Cognis e Natura

(linha Ekos).

Figura 13 - Extrusor e Expeller
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2.1.5.4) Tortaou Farelo de Castanha
O subproduto do processo de extracdo de 6leo da castanha-do-pard, a torta
ou farelo era geralmente utilizado como ragdo animal, mas atualmente tem tido aplicacao
no enriquecimento e preparo de alimentos, como biscoitos, doces, farinhas, paes e outros.
Para valorizacdo deste subproduto ha alguns estudos que propdem o
isolamento, modificacdo (acetilacdo) ou concentracdo da globulina, ou excelsina,
incorporando, assim, aos alimentos melhores caracteristicas funcionais, como

emulsificacdo, viscosidade e solubilidade. (Ramos & Bora, 2003; 2004)

Figura 14 - Torta de Castanha do Para
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2.2) ENZIMAS
2.2.1) Fung0es e Fontes

As enzimas sdo proteinas com atividade catalitica, altamente seletiva para um
numero limitado de substratos, sendo essenciais para o controle metabélico de muitas
reagdes bioquimicas.

A maioria das enzimas utilizadas na inddstria, aproximadamente 75%, tem acéao
hidrolitica e sdo usadas para despolimerizacdo de substancias naturais, como amido,
celulose e proteinas. A producdo de enzimas por fermentacdo de microrganismos
representa 90% de todo material enzimatico produzido para fins industriais, tendo como
outras fontes as plantas, como o abacaxi (bromelina) e 0 mamdao papaia (papaina); e o0s
animais, como o pancreas e 0 estdmago de bezerros, para extracdo de lipases e proteases.
(Godfrey & West, 1996)

(jg) Substrate Products O

Enzyme Enzyme-substrate
complex

S+ E & ES & E + P

Figura 15 - Mecanismo geral de a¢do enzimatica
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Figura 16 - (a): Celulose e (b): Amido; Esquema da parede celular vegetal

2.2.2) Carboidrases

2.2.2.1) Celulases

Celulases compreendem um complexo enzimatico com numerosas
isoenzimas, que atuam sinergicamente na hidrdlise da fibra celuldsica, mas, no entanto,
geram produtos (glicose e cellobiose) que inibem as enzimas. Em alguns casos, é feito um
pré-tratamento alcalino ou 4cido ao material, antes do tratamento enzimatico, para tornar a
celulose menos cristalina e mais suscetivel a hidrolise. Este sistema multienzimatico
possui:

v Endoglucanases: hidrdlise da cadeia B-1,4-glicosidica de celulose

aleatoriamente, principalmente em zonas amorfas da cadeia;

v" Exoglucanases ou Cellobiohidrolases: hidrdlise da cadeia -1,4-glicosidica de

celulose cristalina na sua extremidade e de cellodextrinas, gerando cellobiose;

v" B-glicosidases: cellobiose e cellodextrinas sdo hidrolisadas em glicose. (Uhlig,
1998)
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Inibigao

Cellbse Exo Cellose Endo Cellobiase

» Cellobiose — = Gcose

_—l-
C ristalin Glucanase  Amorfa Glucanase
w_/

Figura 17 - Mecanismo de acao de celulases

As celulases comerciais tém como fontes principais os fungos do género

Trichoderma, Humicola e Aspergillus, e sdo de especial interesse para:

v" Producéo de alcool, reaproveitando residuos vegetais como bagaco de cana e palha de
milho, com posterior fermentacéo;

v" Formulacdes de detergentes, removendo microfibrilas do tecido, aumentando seu brilho
e sua maciez;

v" Aumento do rendimento de sucos de frutas e da extracdo de dleos vegetais;

v Aumento da taxa de drenagem da polpa mecanica e remocao de tinta em industrias de
papel e celulose;

v" Producéo de calcas de brim, mais claras e macias, na industria téxtil.

(Godfrey & West, 1996)

2.2.2.2) Hemicelulases

As hemicelulases ou pentosanases séo classificadas em diferentes enzimas,
pois a hemicelulose é um heteropolimero complexo devido a possibilidade de varios
mondmeros e ligacOes presentes. Abaixo, temos na Tabela VI quais s&o as principais
enzimas. (Uhlig, 1998)

Tabela 6 - Principais enzimas hemicelulésicas

Enzimas Substratos Fonte Aplicacdo Industrial
B- glucanases B-1,4-; 1,3-; Bacillus, Racdo animal,
1,6-glucana Trichoderma, Cervejaria, Vinhos e
Penicillium, cevada Panificagéo
Galactomananases | B-1,4-manana Aspergillus niger Sucos de frutas
com a-1,6- (abacaxi), Extracéo de
galactose 6leos vegetais
Arabinases a-1,3; 1,5- Aspergillus niger Sucos de frutas (macé e
arabinana péra)
Xilanases B-1,4;1,3- Bacillus, Racdo Animal, Suco de
xilana Trichoderma, frutas (macé, pérae
Aspergillus abacaxi), Papel e
celulose, Cervejaria
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2.2.2.3) Amilases

As amilases sdo responsaveis pela degradacdo do amido e de dextrinas em
oligossacarideos, dissacarideos e glicose, diminuindo a viscosidade de materiais e
solugdes, facilitando maceracao e filtracdo de sucos de frutas, aumentando o rendimento da

producdo de alcool e de cerveja e extracdo de 6leos vegetais. (Uhlig, 1998)

c—-Amilases

Amiloglicosidases

Figura 18 - Mecanismo de ac¢do amilasica

Ha varios tipos de amilase, cada qual, com seu mecanismo de acao:
v o-Amilase: hidrolisa  ligacbes ao-1,4-glicosidicas em amido, produzindo
oligossacarideos e dextrinas, sendo que a taxa de hidrélise diminui gradualmente quanto
menor o grau de polimerizacdo e de ramificacdo. Suas fontes principais sdo Aspergillus

oryzae, Bacillus subtilis, Bacillus licheniformis, malte e pancreas bovino;
v Pululanase: cliva ligagdes a-1,6-glicosidicas, onde ocorre as ramificagcfes no amido,
pululana e B-dextrinas, gerando dextrinas lineares. Sua fontes principais sdo Bacillus sp,

Klebsiella pneumoniae e Aerobacter aerogenes;

v" Amiloglicosidase: hidrolisa preferencialmente ligacdes a-1,4-glicosidicas, mas também

cliva ligagcbes a-1,3- e a-1,6-glicosidicas dos terminais ndo-redutores da cadeia

amilacea. Tem como fontes principais Aspergillus niger e Rhizopus sp..
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v B—Amilase: hidrolisa ligacGes a-1,4-glicosidicas nos terminais nao-redutores da cadeia
amilacea, gerando P-—maltose. Suas fontes principais sdo malte, Bacillus cereus,

Bacillus megaterium, Pseudomonas sp. e Streptomyces sp.

2.2.3) Proteases

As proteases clivam as proteinas por uma reacdo de hidrélise, onde uma
molécula de agua € adicionada a uma ligacdo peptidica, facilitando o ataque nucledfilo a

uma carbonila normalmente néo reativa. (Berg, Tymoczko & Stryer, 2004)

0 0

0
Ry N+Rp «— Ry 2 w0 R-C - + RyNH3'
| | 0
H H
Figura 19 - Reacdo de Protedlise

Devido a diferentes estratégias de catalise utilizadas pelas proteases, estas
foram classificadas em 4 classes: serinicas, cisteinicas, asparticas e metaloproteases, que
por isso tem a reatividade variando sobre diferentes tipos de substratos (Tabela V1I)

Tendo como fontes os mais diversos tipos de organismos, como plantas
(abacaxi, mamao e figo), érgdos de animais (estbmagos de bezerros, cabritos e ovelhas) e
microorganismos (Aspergillus sp., Bacillus sp., Mucor sp.).

Tabela 7 - Comparacdo da reatividade de proteases (Godfrey & West, 1996)

Enzimas hemoglobina | gelatina caseina Proteina soja
Papaina (referéncia) 1 1 1 1
Ficina 0,5 1,1 0,2 0,3
Pepsina 0,65 0,7 0,95 0,1
Subtilisina 1,6 1,3 1,65 1,7
Neutra (Bacillus sp.) 1,35 1,4 1,3 1,4

2.2.3.1) Proteases Cisteinicas

A estratégia utilizada por estas enzimas € a ativagdo do radical de cisteina
por uma histidina, fazendo a funcdo de nucledfilo que ataca a ligacéo peptidica.

As principais fontes deste tipo de protease sdo o abacaxi (Ananas sativa), do
qual se obtém a bromelina por precipitacdo em alcool, 0 mamao papaia (Carica papaya),
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do qual se obtém o latex do fruto verde, que contém 20% de papaina e quimopapaina, e o
figo (Ficus carica), do qual se extrai do latex a ficina.

A aplicacdo industrial desta classe de proteases é referente ao amaciamento
de carnes, estabilizacdo de cervejas e vinhos, fabricacdo de couro, auxiliares digestivos e

producdo de hidrolisados protéicos. (Godfrey & West, 1996)

2.2.3.2)  Proteases Serinicas

Este tipo de protease cliva ligacGes peptidicas seletivamente no lado
carboxilico de aminoécidos, como triptéfano, tirosina, fenilalanina e metionina, onde o
centro ativo é formado por radicais de serina, histidina e aspartato, que levam a uma alta
reatividade do radical serina, devido ao ion alcoxido formado e promove o ataque
nucleofilo sobre a carbonila do substrato. (Berg, Tymoczko & Stryer, 2004)

As fontes desta classe de proteases sdo variadas, oriundas tanto de animais,
como a quimotripsina, a tripsina e a elastase (pancreas de bezerro), quanto de
microrganismos, como a subtilisina (Bacillus licheniformis) e outras proteases fungicas
(Aspergillus flavus, A. candidus, A. oryzae, A. melleus). (Uhlig, 1998)

As aplicagbes também variam, pois a quimotripsina e a tripsina sdo
utilizadas em diagndsticos e andlise clinica, a subtilisina é utilizado em formulacBes de
detergentes e as outras proteases fungicas sdo aplicadas para hidrolise de proteinas em

geral, principalmente para melhorar o sabor dos alimentos. (Godfrey & West, 1996)

2.2.3.3) Proteases Aspérticas

A caracteristica principal destes centros ativos € um par de radicais de acido
aspartico que agem juntos, permitindo que uma molécula de agua ataque a ligagédo
peptidica. (Berg, Tymoczko & Stryer, 2004)

S@o também conhecidas como proteases acidas, e tem como fontes o0s
estdmagos de bezerros e cabritos (pepsina e quimosina ou renina), e os fungos (Aspergillus
niger, A. oryzae, A. saitoi, Mucor pusillus, M. miehei, Endothia parasitica, Rhizopus sp.).

Estas enzimas sdo utilizadas principalmente na fabricacdo de queijo, e

também na clarificacao de cervejas e vinhos. (Godfrey & West, 1996)
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2.2.3.4) Metaloproteases

O centro ativo de uma destas proteinas contém um ion metalico ligado
(zinco), que ativa uma molécula de &gua a agir como nucleofilo para atacar a carbonila
peptidica. (Berg, Tymoczko & Stryer, 2004)

Este tipo de protease tem origem apenas microbiana, sendo as fontes
principais o Bacillus amyloliquefaciens, B. stearothermophilus, Aspergillus niger e A.
oryzae, e sao utilizados na hidrolise protéica generalizada, tendo a vantagem de agir em pH

neutros e sdo insensiveis a inibidores naturais de protease. (Godfrey & West, 1996)

Figura 21 - Rhizopus sp. e Bacillus amyloliquefaciens
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2.2.4) Outras Enzimas

A aplicacdo industrial das enzimas é extensa, abrangendo:

v" Processamento de alimentos

- Modificacdo de caracteristicas organolépticas, para melhorar a qualidade do

produto, como:

¢ Cor; polifenoloxidase, promovendo o escurecimento do cha e café.

¢ Sabor; naringinase, reduzindo o amargor de sucos citricos.

¢ Aroma; lipoxigenase, mantendo o aroma em comidas congeladas.

¢ Textura; pectinases, melhorando a maceracdo e liquefacdo de frutas para

obtenc&o de sucos. (Fennema, 1996)

- Remocdo de compostos indesejaveis

¢ B-Galactosidase, hidrdlise da lactose do leite para geracdo de produtos para
pessoas com deficiéncia nessa enzima.
¢ Fitase, hidrdlise do &cido fitico, promovendo uma maior absor¢do do fosforo

na digestdo do alimento.

- Producdo de compostos importantes

¢ a-Galactosidase, produgdo de gomas modificadas.

¢ Lipases, producdo de aromas de queijo e manteiga.

v Cosméticos (Wilkinson & Moore, 1990)

N
9
9
>

Queratinase em cremes depilatorios.
Dextranases, em pastas dentifricias.
Amilases e Proteases, na limpeza de dentaduras.

Peroxidases, em tinturas de cabelo.

v" Farmacéuticos

9
9
9
9

L-Asparaginase, como antileucémico.
Uroquinase, Hialuronidase, como antitrombdtico.
Proteases, como auxiliar digestivo e cicatrizante.

Superoxido dismutase, como antinflamatério.

(Godfrey & West, 1996)
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2.3) PRODUTOS PROTEICOS

2.3.1) Concentrados e Isolados

A legislacdo brasileira define concentrados e isolados protéicos como
produtos protéicos, com, no minimo, 68 e 88% de proteina (%N x 6,25) em base seca,
respectivamente, sendo os de soja 0s Unicos concentrado e isolado classificados,
semelhantemente a legislagdo européia, que tem como valores minimos 65 e 90% de
proteina respectivamente. Para castanha-do-pard, o fator recomendado pela AOAC é de
5,46, pois o teor médio de nitrogénio em sementes varia em torno de 12 a 19%, e o fator
6,25 esta relacionado ao valor médio de 16% de proteina na semente. (Gléria e Regitano-
d’Arce, 2000)

Tabela 8 - Composi¢do de produtos protéicos de soja

9/100 g de produto | Semente de soja Concentrado Isolado
Proteina 38 64 92
AcUcares 10 14 - 15 -
Oleo (minimo) 17 - 20 0,3 0,5
Cinzas 45-55 7 4
Umidade (méaximo) 10-12 10 <5
Fibras 17,1 4,5 <1

(Kumar et al, 2002; Van Eys, Offner & Bach, 2004)

Os concentrados e isolados protéicos tem variadas fontes e aplicacdes, como
por exemplo, o gréo-de-bico, que vem sendo utilizado como ingrediente potencial em
formulas infantis (concentrado) ou no preparo de queijo, pdo e carne (isolados) (Clemente
et al, 1999); a soja, que € a fonte mais consumida e conhecida, tem como derivados o
isolado proteico rico em isoflavonas, a proteina texturizada, e o tofu, que sao utilizados em
salsichas, nuggets, patés e “carnes vegetais”, e outras fontes como cereais € sementes
oleaginosas (Sadler, 2004).

A producgdo de concentrados e isolados protéicos normalmente ocorre a
partir da extragdo das proteinas do farelo desengordurado da semente oleaginosa, e
posterior precipitacdo e concentracdo destas, onde varios métodos sdo possiveis e alguns

mais utilizados serdo discutidos (Pessoa Jr. & Kilikian, 2005).
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2.3.1.1) Meétodos de Separacgdo por Precipitacéo

- lIsoelétrica:

E um dos métodos mais simples e utilizado para precipitacdo e purificacio
industrial de proteinas, executado apenas pelo ajuste do pH da solugdo para valores
proximos ou iguais ao seu ponto isoelétrico (pl), ocorrendo uma minimizacéo da repulséo
eletrostatica entre as proteinas e a precipitacdo pela interagdo entre as zonas hidréfobas.

Este método é mais utilizado para proteinas com alta superficie hidrofobica,
como a globulina e a caseina, formando agregados grandes e resistentes.

A maior vantagem da precipitacdo isoelétrica é o baixo custo dos acidos
minerais utilizados (H3PO4, HCI, H,SO,), e sua principal desvantagem € o potencial dos
acidos de provocar desnaturacdo irreversivel, pois muitas proteinas sao sensiveis a valores
baixos de pH.

Os &cidos séo utilizados em concentragdes relativamente altas que variam
de 2 a 10 M. Com isso, o dimensionamento do reator quanto ao tipo de mistura proteina-
acido é importante para evitar concentrac@es localizadas que possam provocar quebra dos
precipitados formados pela diminuicdo das forgas atrativas pela redugéo do pH em valores
abaixo do pl, assim como desnaturag&o.

- Salting-out:

A precipitagdo por sais ocorre por neutralizagdo das cargas superficiais da
proteina e reducdo da camada de hidratagcdo, favorecendo a agregacdo dos residuos
hidrofébicos, sendo salting-out quando a precipitacdo ocorre sob altas concentracfes
salinas, evitando a desnaturacdo da proteina, e apesar do aumento de temperatura favorecer
a precipitacdo, este método ocorre a 4°C para evitar a protedlise.

Os sais mais adequados sdo os que apresentam elevada solubilidade, que
aumentam a tensdo superficial do solvente, resultam em um nivel menor de hidratacdo das
zonas hidrofobas, e um aumento da interacdo entre elas, onde os cations monovalentes
(NH,", Na* e K*) e certos anions bivalentes (SO.>, PO,> e citrato) sdo melhores que
cétions bivalentes (Mg?*) e anions monovalentes (CI).

O sal mais empregado é o sulfato de amonio, (NH,4),SQO,, pois tem uma acao
estabilizante e antibacteriana sobre as proteinas, devido a alta concentra¢do da solucédo
saturada (533 g/L a 20°C). O maior inconveniente é que o sulfato de amdnio é corrosivo,
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de dificil manuseio e disposicdo final, e necessitam de uma méaxima remog¢do deste em
produtos alimenticios por apresentarem gosto e toxicidade.

A eficiéncia do processo de precipitagdo de proteinas com sais em larga
escala é dificil de ser reproduzida, pois a concentracdo de saturacdo varia com a
temperatura; o controle dos diferentes lotes deve ser rigoroso, e a manutencdo da

homogeneidade do sistema é complicada.

- Solventes organicos

O principal efeito é a redugdo da atividade da &gua pela diminuicdo da
constante dielétrica do meio, quer dizer, com o0 aumento da concentracdo do solvente,
ocorre a diminuicdo do poder de solvatacdo da dgua nas regides carregadas e hidrofilicas
da superficie da proteina e 0 aumento da atracao eletrostatica entre as proteinas.

Os principais solventes organicos utilizados sdo metanol, etanol, acetona e
éteres. A utilizacdo destes solventes para precipitacdo de proteinas ja era conhecida desde o
século X1X, mas o processo sé foi utilizado em escala industrial a partir da década de 1940
pela Marinha norte-americana durante a Segunda Guerra Mundial, sendo conhecido como
Método de Cohn, para fracionamento das proteinas do plasma sanguineo por etanol frio.

Uma das vantagens do uso de solventes € sua volatilidade, que permite sua
recuperacdo e reciclo ao processo, e uma facil remocéao dos precipitados, possuindo, além
disso, propriedades bactericidas.

Outra vantagem é que muitos solventes organicos apresentam densidade
menor que da agua, acelerando a sedimentacdo do precipitado formado, sendo necessarios
apenas a decantacao deste, ou uma operacao de baixa forca centrifuga refrigerada.

A principal desvantagem é a tendéncia dos solventes causarem mudancas
conformacionais nas proteinas e sua inflamabilidade, exigindo sempre baixas temperaturas

de operagéo para trabalhos em larga escala.

- Scale-up
De modo geral, o ambiente quimico em que esta envolta a proteina (pH,
forca ibnica, concentracdo de precipitante) controla a solubilidade das proteinas e a
composicdo do agregado, e o ambiente fisico (tensdo de cisalhamento, configuracdo do
reator e tipo de operacdo escolhida) é responsével pelas propriedades fisicas do agregado

como tamanho e estrutura.
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As configuracbes basicas usadas para a precipitacdo de proteinas sdo
processo descontinuo, processo continuo CSTR ou PFR.

Processos com tempos de nucleacdo elevados geralmente séo descontinuos,
projetados de forma a evitar efeitos de desnaturacédo e co-precipitacao.

Em um processo continuo, o tempo de retencdo da mistura deve ser curto, e
0 rendimento varia com as condi¢des da mistura, apresentando vantagens em mistura,
transferéncia de calor, monitoracdo e controle. Para evitar problemas de precipitacdo nao-
uniforme, incorpora-se uma zona de turbuléncia ao reator.

A precipitagdo € uma operacdo que, no scale-up, apresenta perda no
rendimento e na qualidade final do produto devido a problemas relacionados a ineficiéncia
da mistura e a transferéncia de calor em volumes grandes de trabalho, sobretudo no
processo descontinuo.

Na precipitacdo por acdo de solventes, o pardmetro critico na ampliacdo de
escala do processo é o controle da transferéncia de calor, enquanto no salting-out as
caracteristicas (densidade e tamanho constante) do precipitado sdo o fator fundamental
para o scale-up, sendo recomendavel manter constante a potencia transmitida por unidade

de volume durante a agitacdo e o tempo de processo.

2.3.1.2) Métodos de Separacédo por Membranas
- Microfiltracdo

Similar a uma filtragdo classica que utiliza membranas sintéticas como
barreira seletiva e, em face das caracteristicas da membrana, dispensa auxiliares de
filtracdo, necessita de uma forga motriz baseada na diferenca de pressao (AP = 0,5 — 2 bar).
A microfiltracdo emprega membranas microporosas, isotropicas ou anisotropicas, com
tamanho de poros de 0,05 a 5 um, que retém as particulas em suspensdo (M.M.> 500 kDa),
sendo os compostos sollveis totalmente permeaveis independemente da suas massas
molares.

Uma das aplicac0es € a filtracdo estéril, a esterilizacdo de mostos e do ar em
biorreatores, clarificacdo de vinhos e purificagdo da agua para lavagem de circuitos

impressos.
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- Ultrafiltracéo
Emprega membranas anisotrdpicas e uma forga motriz baseada na diferenga

de presséo (AP = 1 — 7 bar). Estas possuem poros com diametros variando entre 1 e 500 nm
sendo, por isso, capaz de reter macromoléculas (M.M. > 5 kDa) em solucdo. Todos os
solutos de baixa massa molar sdo permeaveis. Enquanto as membranas de microfiltracdo
sdo caracterizadas, comercialmente, pelo tamanho médio de seus poros, as de ultrafiltragdo
utilizam o cut-off (massa molar limite), sendo o “limite de reten¢do” definido como o valor
da massa molar de uma macromolécula rejeitada em 95% pela membrana.

A ultrafiltracdo vem sendo utilizada nas etapas de downstream de processos
biotecnologicos, tanto na purificacdo quanto na concentracdo de proteinas e enzimas; na
pré-concentracdo de leite e na recuperacdo de proteinas de soro de queijo, na industria de

laticinios; e na recuperacgdo de pigmentos nas industrias automobilistica e téxtil.

- Nanofiltracéo
Utiliza membranas anisotrépicas cuja massa molar de corte (cut-off) esta

entre 0,3 e 2 kDa, apresentando caracteristicas intermediarias entre a ultrafiltracdo e a
osmose inversa, necessitando de uma pressdo operacional entre 5 e 25 bar, sendo o seu
permeado apenas agua e sais. Suas principais aplicaces sdo a obtencdo de agua potavel a
partir de aguas superficiais e a concentracdo de antibidticos de mostos fermentados e
microfiltrados.

- (Osmose inversa

Utiliza membranas anisotropicas densas (integrais ou compostas), por isso
as membranas sdo permedaveis apenas ao solvente. As pressdes de operacdo sdo bastante
elevadas, em torno de 40 a 80 bar, pois tém que ser superiores a pressdo osmotica da
solugéo contendo solutos de baixa massa molar.

A dessalinizacdo de aguas marinhas e salobras, a concentracdo de sucos de

frutas e de antibioticos séo aplicagcdes importantes da osmose inversa.

- Diafiltracdo
E um modo alternativo de operar os sistemas de separa¢do por membranas,

que consiste em se adicionar continuamente, na solucéo a ser processada, solvente puro ou
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solucdo tampdo, em vazdo equivalente a vazdo de permeado que sai do sistema, sendo
considerada um processo de “purificagdo” a volume constante.
A diafiltracdo é empregada quando se deseja eliminar componentes de

menor tamanho ou de menor massa molar, de uma dada mistura.

Figura 22 - Ultrafiltracio, Microfiltracdo e Osmose Inversa em escala industrial

- Scale-up

As principais caracteristicas dos Processos de Separacdo por Membranas
sdo a economia de energia, j& que promovem a separacdo sem mudanca de fase;
especificidade; separacdo de termolabeis; e simplicidade de operacéo e de scale-up, pois 0s
sistemas sdo modulares e os dados para o dimensionamento de uma planta podem ser
obtidos a partir de equipamentos pilotos.

Outras vantagens deste tipo de separacdo € uma operagcdo continua e em
regime estabelecido de transferéncia de massa, mas quando as membranas sao empregadas
para concentrar ou fracionar solucfes, os fluxos permeados sdo bem menores do que o
previsto devido a problemas de polarizacdo de concentragdo, que promove uma queda
acentuada no fluxo, e fouling, que provoca uma queda lenta e constante até estabilizagédo
do fluxo.

O fouling é o conjunto de alteragbes na membrana, como adsorcao,
entupimento de poros e depoésito na superficie, provocadas pelas espécies presentes na
solugdo. Este tende a ser minimizado quando a operacdo ocorre a baixa pressao, gerando
uma membrana menos polarizada e fluxo permeado se estabilizando mais rapidamente.

A limpeza da membrana é algo importante ja que, com o tempo, a queda do
fluxo permeado é inevitavel. A mais comum € a retrolavagem, que é a inversdo, por um
intervalo curto de tempo, do sentido do fluxo permeado, sendo necessérias lavagens acida

e alcalina para uma melhor limpeza, e depois de Varios ciclos, a substituicdo da membrana.
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2.3.2) Hidrolisados

Hidrolisados enzimaticos protéicos tem sido relatados como fontes
adequadas de proteina pra nutricdo humana devido a sua absor¢do gastrintestinal,
especialmente di- e tripeptideos, que sdo mais efetivos do que a de proteinas intactas ou
aminoéacidos livres, pois sdo menos hiperténicos e mais estaveis e sollveis em agua do que
os aminoacidos livres (Clemente, 2000 (b)). Por isso, hidrolisados protéicos tem sido
largamente utilizados em formulac6es especificas, para melhorar propriedades funcionais e
nutricionais, que incluem aplicagbes clinicas, como produtos geriatricos, suplementos
energeéticos, controle de peso, dietas terapéuticas ou entéricas, e também em férmulas
infantis hipoalergénicas, ja que possuem atividade antigénica reduzida. (Clemente et al,
1999).

Esta hidrolise protéica também pode ser feita por acido e alcalis, tendendo a
ser um processo de dificil controle, com geracdo de produtos com qualidade nutricional
reduzida, podendo destruir L-aminoacidos, produzir D-aminoacidos e formar substancias
toxicas como lisino-alanina. A proteina hidrolisada, produzida principalmente usando-se
acido cloridrico, € um ingrediente comum para produtos como sopas, cubos para caldos e
molhos salgados.

A hidrélise enzimaética é desenvolvida sob condi¢bes suaves de pH (6 — 8) e
temperatura (40 — 60°C), evitando os extremos usuais requeridos por tratamentos quimicos
e fisicos e minimizando reacGes laterais. A composicdo total de aminoacidos do
hidrolisado enzimético é similar ao material inicial. Além disso, hidrolisado protéico
mostra as vantagens tecnologicas como solubilidade melhorada, estabilidade térmica e
relativa alta resisténcia a precipitagdo por muitos agentes, como pH ou ions metalicos.

Para desenvolver hidrolisados protéicos comerciais com caracteristicas
fisicas, quimicas e nutricionais definidas, muitos fatores diferentes devem ser levados em
conta: escolha de fonte protéica adequada, proteases, e o desenvolvimento de processos
pos-hidrolise.

As fontes protéicas mais comuns sdo a caseina, o soro de leite, a carne e a
gelatina, mas recentemente as proteinas vegetais, oriundas da soja, gréo-de-bico e ervilhas
também tem tido aplicacdo comercial, como proteina isoelétrica solGvel de soja,
emulsificadores de proteina de soja e gluten de trigo. (Clemente, 2000 (b)).

As proteinas vegetais precisam ser processadas antes da hidrélise

enzimatica. O alto contetdo protéeico e baixo nivel de polifendis, aglcares e inibidores de
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protease facilitam o controle do processo enzimatico, aumentando a efetividade das
proteases e o rendimento do processo. A principal desvantagem dos hidrolisados protéicos
vegetais em relacdo a caseina e ao soro é o baixo nivel de aminoacidos essenciais (por
exemplo, aminoacidos sulfurados nos hidrolisados derivados de legumes), que devem ser
adicionados a formulacdo para alcangar o perfil de aminoacidos padrdo necessario.

Os processos de pos-hidrélise mais comuns sdo relacionados ao controle do
tamanho molecular, pelo uso de ultrafiltracdo; a eliminacdo/reducdo do amargor dos
hidrolisados, por adsor¢do em resinas de troca i6nica ou em carvao ativado dos
aminoacidos hidrofébicos ou pelo uso de exopeptidases para um aumento da extensdo da
hidrélise; e a remocdo de aminoacidos especificos, como fenilalanina, pelo uso de enzimas,

nesse caso, a fenilalanina amonia liase.

Tabela 9 - Propriedades funcionais de hidrolisados protéicos e suas aplicacdes

Propriedades Aplicacoes

Emulsificacao Carnes, molhos de salada
Hidratacéo Massas, carnes
Viscosidade Bebidas e massas
Gelificacao Salsichas, sobremesas de geléia, queijos

Espumosidade Coberturas, merengues, paes-de-16

Ligacgéo coesa Produtos texturizados, massa

Textura Alimentos texturizados

Solubilidade Bebidas

Scale-up (D’Alvise et al, 2000)

As principais desvantagens da batelada convencional de hidrdlise
enzimatica sdo a utilizacdo de uma grande quantidade de enzimas, a producdo eventual de
aromas (off-flavours) e amargor no caso de hidrolise excessiva, 0s baixos rendimentos, e
baixa produtividade devido pela reacdo incompleta inibida pelo produto, a composicao
ndo-uniforme do produto final que pode conter varias fragdes de pesos moleculares
variados e a necessidade de inativar as enzimas no final da reacao.

Para superar muito destes problemas, reatores enzimaticos de ultrafiltracdo

sdo utilizados, que permitem reuso dos biocatalisadores, controle do tamanho molecular do
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hidrolisado pela membrana apropriada, maior produtividade devido a remocao simultanea
de produtos de baixa massa molar e inibidores durante a reagé&o.

Ha uma falta de dados obtidos de unidades de ultrafiltracdo de larga escala
pelo uso de sistemas de interesse comercial comparados ao desenvolvimento de estudos
feitos em escala de bancada usando modelos de sistemas protéicos.

A perda de atividade enzimatica pode ocorrer no reator de ultrafiltracdo por
dois motivos: parametros fisico-quimicos (solubilidade do substrato, parametros cinéticos
da preparacdo enzimatica: pH, temperatura, concentracdo de enzima, concentracdo de
substrato) e hidrodinamicos (pressdo transmembranar, taxa de fluxo, vazamento pela
membrana, desnaturacdo mecanica da enzima devido a circulagdo no reator). Sabendo as
variacdes do fluxo de permeado e da resisténcia hidraulica como uma fun¢do do tempo e
da concentracdo protéica, € possivel estimar a importancia dos efeitos de adsorcdo no
desempenho durante as corridas de ultrafiltracdo quando comparados com o efeito das

condigdes operacionais.
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CAPITULO 3 - ANALISE DE MERCADO

3.1) Castanha-do-Para

O Brasil é um dos maiores produtores e exportadores de castanha-do-para,
menor apenas que a Bolivia, sendo que se pode observar no gréfico abaixo, uma queda na
producdo em 1996, devido as maiores barreiras impostas a castanha, como a diminuicédo do
nivel de tolerancia a aflatoxina para 5 ppb, e ao maior desmatamento da Floresta

Amazonica, devido a substitui¢do por pastos.
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Figura 23 - Producdo mundial de castanha-do-para entre 1994 e 2004 (FAOSTAT,
http://www.fao.org/)

O Brasil e a Bolivia sdo responsaveis por 65% da quantidade de exportacdes
da castanha-do-pard, enquanto Reino Unido, Estados Unidos e Alemanha juntos somam

70% do total das importacdes.
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Figura 24 - Balan¢a de Importacdes e Exportaces Mundiais de Castanha—do-Paré referente a 2003
(FAOSTAT, http://www.fao.org/)

As exportacdes brasileiras de castanha-do-para demonstram oscilagGes

nestes ultimos dez anos, mas a partir de 2004 vém obtendo um crescimento expressivo,
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duplicando o total de 2003. Dados mais recentes (setembro/2005) demonstram que as
exportacdes de 2005 ja superam o total de 2004, totalizando até agora 15800 toneladas
exportadas. O preco de 1 kg de castanha com casca esta em torno de US$ 1, e sem casca,

em torno de US$ 5.
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Figura 25 — Quadro de Exportacéo Brasileira de Castanha-do-Par4 (MDIC, Aliceweb;
http://aliceweb.desenvolvimento.gov.br/)

A producdo brasileira esta concentrada na Regido Norte, com 98,6%, em
2003, e distribuidos em Amazonas, 37%; Acre, 23%; Para, 22%; Ronddnia, 14% e Amapa,
4%, sendo que 60% desta producdo estdo destinados a comercializacdo in natura, onde 90
% € exportado.

No mercado interno, 40% das castanhas comercializadas in natura séo
utilizadas nas industrias de chocolate, confeitos, bolos, padarias e restaurantes.

Do total de castanhas produzido, de 10 a 15% é quebrado e perde 60% do
seu valor, sendo entdo utilizados nas industrias de extracdo de 6leo. A prensagem das
améndoas quebradas fornece 45% de dleo e 55% de torta de castanha. Assim,
considerando que a partir de 1998 os dados de producdo de castanha-do-para tenham se
mantido estaveis, o Brasil produz de 2000 a 2500 toneladas de torta de castanha
anualmente. A torta de castanha-do-pard geralmente é utilizada para fabricacdo de
biscoitos e farinhas, que utilizam 15% de torta de castanha em sua composicao.
Considerando que cada quilo de biscoito ou farinha vale, em média, R$ 3,75, isso significa
que cada quilo de torta vale R$ 0,56 ou US$ 0,23. (Vilhena, 2004).
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3.2) Produtos Protéicos

Como ndo h& nenhum dado sobre comercializacdo de produtos protéicos
derivados da castanha-do-par, foi feita uma estimativa a partir dos dados de importacéo e
exportacdo de concentrados protéicos em geral e de concentrados de soja, com teor de 90%
de proteina (MDIC, Aliceweb, http://aliceweb.desenvolvimento.gov.br/)

Foi observado um crescimento nas quantidades exportadas de concentrados
protéicos em geral nos Gltimos anos, com uma certa estagnacdo na exportacdo do
concentrado de soja. Os precos tém se mantido constantes a 0,6 e 2,2 U$/kg,
respectivamente, tendo como principais paises compradores a Africa do Sul, Chile,

Argentina, Holanda e RUssia.
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Figura 26 - Quadro de Exportacéo Brasileira de Produtos Protéicos (MDIC, Aliceweb;
http://aliceweb.desenvolvimento.gov.br/)

Os dados mostram uma diminuicdo nas quantidades importadas de
concentrados protéicos, e de concentrado de soja, demonstrando que a producdo nacional

ja consegue suprir o mercado interno e externo. Os precos foram mantidos em 1,70

US$/kg, tendo como principais paises vendedores Estados Unidos e Bélgica.
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Figura 27 - Quadro de Importacao Brasileira de Produtos Protéicos (MDIC, Aliceweb;
http://aliceweb.desenvolvimento.gov.br/)
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Com estes dados, e considerando que a castanha-do-pard apresenta um
balanco de aminoacidos essenciais superiores ao da soja; que 0s produtos protéicos
derivados da castanha-do-para sdo ricos em aminoacidos sulfurados e selénio; e por ser
originaria da floresta amazénica - o que confere uma caracteristica exodtica aos seus
produtos - pode-se imaginar que os derivados protéicos da castanha-do-pard podem
alcancar precos de venda superiores aos do concentrado de soja.
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CAPITULO 4 - PROCEDIMENTO ANALITICO
4.1) Caracterizacdo da Castanha-do-Para

4.1.1) Extracgdo do 6leo:

Materiais e aparelhos:

v" Manta de aquecimento e regulador de voltagem
v" Soxhlet e cartuchos de extracao

v Baldo de destilacdo redondo de 500 mL

v Coluna de refluxo

v" 300 mL de n-hexano (Vetec)

v" Rotovaporador

Determinacéo:
Em um cartucho, foram colocados 5 g de castanha, fechado, de modo que

figue na mesma altura do loop do Soxhlet. Ao baldo de destilacdo, seco e pesado, sdo
adicionados 300 mL de n-hexano. Em seguida a aparelhagem Soxhlet e a coluna de refluxo
sdo acopladas, aquecendo o baldo a 70°C, por 4 horas, o que resulta em 10 ciclos de
extracéo.

Ao terminar a extracdo, foi utilizado o rotovaporador para extrair o solvente
do 6leo, sendo depois o baldo resfriado e pesado para a determinacdo da quantidade de

0leo extraida da semente.

4.1.2) Dosagem de proteina total

A massa de castanha desengordurada foi seca a 60°C na estufa, e
encaminhada ao Laboratorio de Tecnologia Ambiental para ser analisada pelo Método de
Micro-Kjeldahl.

4.1.3) Dosagem de carboidratos solUveis
A 10 g de massa desengordurada de castanha foram adicionadas 100 mL de
agua, ja a 80°C, mantendo agitacdo constante por 15 minutos, aquecendo-se depois a 100°C

por 5 minutos. A solucéo foi filtrada, e dois métodos foram realizados para comparacao.

a) Dosagem do agUcar sobrenadante foi pelo Método do Fenol-Sulfurico
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b) Determinacdo de carboidratos sollveis pela dosagem por diferenca de
massas inicial e final (apds a extracdo aquosa).

4.1.4) Dosagem de umidade
A massa triturada de castanha foi encaminhada a empresa ASSESSA para

ser analisada quanto a umidade presente por gravimetria.

Nesse ensaio, 2 g de amostra sdo colocadas em um cadinho previamente
seco e pesado (m;), secas em uma estufa a 103°C, durante 3 horas, até o peso constante. A

umidade é determinada pela formula:

] m. —m m; > peso do cadinho + amostra
%Umidade =| 1- ———= |x100

i +
m, —m, m3 = peso do cadinho + amostra seca

4.1.5) Dosagem de cinzas
A massa triturada de castanha foi encaminhada a empresa ASSESSA para

ser analisada quanto as cinzas presentes por calcinagao.

Nesse ensaio, 2 g de amostra, jd seca, sdo colocadas em um cadinho,
previamente seco e pesado (m;), e calcinadas em uma mufla a 550°C, durante 3 horas, até o
peso continuar constante, com as cinzas ja brancas. . As cinzas sdo determinadas pela

férmula;

. m, —m, m; = peso do cadinho + amostra seca
%Cinzas =| —— [x100 : :
m, —m, m3 —> peso do cadinho + amostra calcinada
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4.2) Métodos Analiticos

4.2.1) Método de Lowry (Quantificacdo do teor de proteinas)
Reagentes:
v Reagente A - Adicionar 1 mL de CuSO,4 1% (p/v) e 1 mL de solucdo de
tartarato duplo de Na e K 2% (p/V) a um baldo volumétrico de 100 mL, e

completar com solucdo de Na,CO3 2% em NaOH 0,1M.

v" Reagente B - Soluc¢éo aquosa 50% de Folin-Ciocalteau.

Procedimento:

Foi adicionado 2 mL de reagente A a 500 uL de amostra, deixando por 10
minutos em espera. Depois, foi adicionado 200 uL do reagente B, marcando exatos 30
minutos, até a leitura em espectrofotdmetro UV-VIS Hach, em absorbancia de 660 nm.

Foi elaborada a curva-padrdo com uma solu¢do de BSA 0,1 mg/mL, em
concentracdes de 0,01; 0,02; 0,04; 0,06; 0,08; 0,10 mg/mL, e utilizando como branco a
agua destilada em substituicdo a amostra.

4.2.2) Solidos Totais (Gravimetria)

Foi retirada uma aliquota de 2 mL da fase aquosa, ao final da extracdo
enzimatica. A amostra foi adicionada a um cadinho, previamente seco e pesado (m,), e
seca em uma estufa a 103°C, durante 24 horas. . O teor de solidos totais na amostra é

determinada pela formula:

m, —m, m; = peso do cadinho + amostra

%SolidosTotais = (
mz - ml

jxlOO

m3 > peso do cadinho + amostra seca

4.2.3) Método Somogyi (AcUcares Redutores Totais)
Reagentes:
v" Reagente A: Dissolver 16 g de NaHCOg3, 12 g de tartarato duplo de sédio e
potassio, 24 g de Na,CO3 anidro e 114 g de Na,SO, anidro em agua e dilui a 800

mL de agua destilada.
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v Reagente B: Dissolver 36 g de Na,SO,4 anidro em 100 mL de uma solucgdo de
CuS04 * 5H20 a 4% (p/V) e completar o volume a 200 mL com agua destilada.
v" Reagente C: Dissolver 25 g de (NH4)6Mo7024 * 4H20 em 450 mL de agua
destilada. Adicionar 25 mL de &cido sulfdrico concentrado e misturar, juntando
uma solucdo de 3 g de Na2HAsO4 * 7H20 em 25 mL de 4gua. Homogeneizar e

deixar na estufa a 37°C por 2 dias. Manter em frasco escuro.

Procedimento:

Foi adicionado 1 mL de amostra (solucdo diluida) em tubo de Folin-Wu , e
depois 1 mL da mistura 4:1 das solugdes A e B de Somogyi, respectivamente. Em seguida,
foi aquecido em banho-maria (100°C), por 10 minutos exatos, resfriado, e adicionado 2 mL
da solucdo C com intensa agitacéo, até total desprendimento gasoso e completado a 25 mL
com agua destilada.

A mistura reacional foi bem misturada para homogeneizar a cor e ler a
absorbéancia em 540 nm.

Foi elaborada a curva-padrdo com uma solucdo de glicose 1 mg/mL, em
concentragfes de 20, 60, 100, 140, 180, 200 ng/mL, utilizando como branco a agua

destilada.

4.2.4) Determinacdo de Atividade Enzimatica (Bromelina)

A enzima bromelina foi extraida da polpa do abacaxi, por precipitacdo com
alcool, que foi adicionado duas vezes e mantidos 24 horas no freezer, gerando um
precipitado inicial impuro amarelado e um precipitado final branco, que foi utilizado na
reacdo enzimaética.

Foram pesados 100 mg da enzima, que foram dissolvidos em 10 mL de
tampéo fosfato, a pH 6, mantendo 40 °C. Em seguida foram adicionados 5 mL desta
solugédo a 45 mL de uma solucdo aquosa de caseina 2% p/v, retirando-se imediatamente
uma aliquota de 250 pL e adicionando 500 pL de uma solugdo de TCA 9,8% p/v (acido
tricloroacético). Apos esperar por 10 minutos e centrifugar, foi retirada uma aliquota do
sobrenadante, para determinacéo de proteinas pelo método de Lowry, utilizando-se como
padrdo a tirosina. O tempo total de reacdo foi de duas horas, retirando aliquotas a cada

quinze minutos.
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CAPITULO 5-PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

5.1) Rota de Processo pelo Método Enzimatico
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5.2) Rotas

Tabela 10 - Quadro resumido das Rotas Utilizadas

Rotas |Viscozyme| AMG Neutrase Extras
(pH 6) (pH 6) (PH7)
T ——
1 1%, 1 h, - 0,5%, 1 h, -
45°C 45°C
2 1%, 1h, |0,5%,1h,|0,5%,1h, Torta
45°C 60°C 60°C
3 1%, 1h, 10,5%, 1h, |0,5%, 1 h, Autoclave
50°C 60°C 60°C 0,5h; 0,5 atm
4 1%, 1h, 10,5%, 1h, |0,5%, 1 h, Autoclave, Hidratacdo
50°C 60°C 60°C (sol. 2,5% PEG 4000)
5 1%, 1h, [0,5%, 1h,|0,5%, 1 h, Autoclave; a. Fase liquida
50°C 60°C 60°C (sat. NaCl, 2 h, 80°C);
b. Emulséo (variagdo de pH)
Atividade | 100 FBG/g 300 1,5 AU/g -
[Enzimatical AGU/mL
Tipos de | Celulases, | Amilo- | Protease -
Enzimas [arabinases |glicosidase
e xilanases
5.2.1) Rotal

Esse ensaio foi conduzido baseado nas condigdes 6timas de processamento

do artigo de SANT’ANNA et al., e também com algumas adaptacdes feitas devido ao fato

da castanha apresentar uma rede celulosica e amilacea mais densa que a polpa do coco.

Foi utilizada uma relacdo castanha/adgua de 1/5, (20 g de castanha em 100

mL de &gua) com uma fase hidratacdo de 5 minutos, a 45°C, e adicdo de 1 mL de

Viscozyme, por 1 hora, e depois, mais 0,5 g de Neutrase, e 600 uL de NaOH 1 M, até ser

verificado pH 7, sob agitacdo constante, durante 1 hora e na mesma temperatura de 45°C.

O material foi centrifugado, e seguiu as analises e separacdo das fases,

conforme demonstrado no fluxograma acima.
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5.2.2) Rota?2

Esse ensaio foi conduzido, utilizando uma torta parcialmente
desengordurada em laboratério, manualmente e por hexano, simulando a torta obtida
industrialmente, e também baseado nas condi¢fes de processamento da patente da pagina
20 do livro Vegetable Protein Processing .

Foi utilizada uma relacdo castanha/agua de 1/5, (10 g de castanha em 50 mL
de 4gua) com uma fase hidratacdo de 5 minutos, a 45°C, e adi¢do de 500 uL de Viscozyme,
por 1 hora, e depois, mais 250 uL de AMG, por 1 hora, a 60°C, e ao final, mais 0,25 g de
Neutrase, e 1,0 mL de NaOH 0,1 M, até ser verificado pH 7, sob agitacdo constante,
durante 1 hora e na mesma temperatura de 60°C.

O material foi centrifugado, e seguiu as analises e separacdo das fases,

conforme demonstrado no fluxograma acima.

5.2.3) Rota3

Diferentemente dos outros dos ensaios, nesta rota foi realizada uma pré-
hidratacdo da massa de castanha-do-pard, com intuito de melhorar ou facilitar a atuacao
das enzimas sobre as redes celuldsicas e amilaceas, hidrolisando as proteinas de forma
mais eficaz.

A pré-hidratacdo consistiu em colocar em um autoclave, a 0,5 atm e 111°C,
um erlenmeyer com 20 g de castanha e 30 mL de &gua, durante 30 minutos.

Depois, foram adicionados 70 mL de agua, a 50°C, sob agitacdo constante,
durante 15 minutos. A seguir foi adicionado 1 mL de Viscozyme, mantendo agitacdo
constante, durante 1 hora, a 50°C. A seguir, foram adicionados 500 uL de enzima AMG,
também sob agitacdo constante, por 1 hora, a 60°C, e finalmente, neutralizando (pH 7) com
1 mL NaOH 1 M, e adicionando 0,5 g de Neutrase, por 1 hora, a 60°C.

O material foi centrifugado, e seguiu as analises e separacdo das fases,

conforme demonstrado no fluxograma acima.

5.2.4) Rota4
Neste ensaio, a Rota 3 foi repetida, apenas alterando na fase de hidratacgéo,
onde foram adicionados 70 mL de uma solucdo aquosa 2,5% de PEG 4000, com objetivo

de evitar ou diminuir a formagéo da emulséo.
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5.2.5) Rota5

Neste ensaio, a Rota 3 foi repetida, sendo que apds a centrifugacdo,
separada a fase liquida dos sélidos, foram adicionados 30 g de NaCl a fase liquida, sob
agitacdo constante, por 2 horas, a 80°C, com objetivo de evitar ou diminuir a formacéo da
emulséo.

Depois de novamente centrifugada, a emulsdo formada, com pH 6, foi
dividida em 2, sendo uma parte tratada com &cido sulfarico até pH 1, e a outra parte tratada
com NaOH até pH 10, sendo adicionadas de dgua destilada em uma relacdo emulsdo/agua
de 1/10.

5.2.6) Branco
Neste ensaio, foi repetido a Rota 3, mas sem a adi¢cdo de enzimas, de forma
a avaliar a eficiéncia das enzimas na extracdao de 6leo e proteina da torta de castanha-do-

para..

5.3) Otimizagéo da Rota Enzimatica

Tomando-se a rota 3 como base dos experimentos, foi feita a otimizacdo de
alguns parametros que podem influenciar o processo, como o tempo de atuacdo de cada
enzima, os tipos de protease e a quantidade de cada enzima.

O tempo de atuacgdo e a quantidade de cada enzima 6timos sdo justamente o
minimo de tempo e de quantidade necessarios para que a hidrélise se mantenha constante e
maxima, pois quanto menor o0 tempo, Menos custos NO Processo.

Como cada protease tem uma estratégia de catalise diferente, cada tipo deve

ser testado para verificar qual gera uma maior hidrdlise das proteinas.

Tabela 11 - Condices 6timas das proteases utilizadas

pH T (°C) Atividade Enzimatica
Neutrase Novozymes 55-7,5 45 - 55 1,5 AU/g
Alcalase Novozymes 7-10 55 -65 2,0 AU/g
Bromelina 5-8 45 - 60 12,8 BU/g
Renina (Ha-La)* 4-6 40 - 55 1 : 3000 (poder coagulante)

*enzima fabricada pelo Chr. Hansen, as demais sao de origem da Novozymes
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Para otimizar o tempo de atuacgdo, foi feito 0 acompanhamento cinético do
processo, onde aliquotas foram retiradas em intervalos periodicos de 15 minutos, e sendo
avaliadas quanto ao teor de proteinas (Lowry), de agucares totais (Somogyi) e de solidos
totais (gravimetria). As enzimas foram sendo inativadas que as aliquotas eram retirada.
Foram utilizadas 2 tipos de protease nesse caso, Neutrase e Alcalase.

O produto final também foi caracterizado quanto a composi¢do de 6leo, teor
de solidos, percentual de fase aquosa e emulséo formada.

Outros ensaios foram realizados variando a concentracdo de cada enzima,
sendo de 0,2; 0,5 e 1% para a enzima Viscozyme e 0,1; 0,3 e 0,5% para as enzimas AMG e

protease.

5.4) Processo Integrado: Producéo dos Derivados Protéicos

Com todas as condi¢des 6timas do processo ja obtidas, foi feita a integracdo
do processo para producdo de concentrados e hidrolisados protéicos, realizado com
quantidades maiores de torta de castanha.

Nesta etapa, foi feito o processo de hidrdlise enzimatica em etapas:
Autoclave e hidratacdo da torta de castanha-do-para;
Hidrolise enzimatica das cadeias polissacaridicas presentes na torta;

Separacao da fracdo protéica de albumina e do 6leo;

A w0 np e

Adicédo de solucéo salina 0,5M a torta residual, 1 hora de agitacdo e separacdo da
fracdo protéica de globulinas;

5. Hidrdlise enzimatica da torta residual e separacéo do hidrolisado protéico.

Alguns subprodutos formados como a solugdo rica em oligossacarideos e
glicose e a torta exaurida, também podem ser reaproveitadas tanto no processo, onde uma
fracdo destes poderia ser reciclada na matéria-prima, quanto como produto, onde a solugdo
poderia entrar em formulagGes de meios de cultivo e a torta exaurida como ragéo animal.

A separacdo das fracdes protéicas foi realizadas pela adi¢do de solucéo de

HCI e mudanca para pH 3 (precipitacéo isoelétrica).
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CAPITULO 6 - RESULTADOS E DISCUSSAO

6.1) Caracterizacdo da Castanha-do-Para
Os resultados das analises foram obtidos com média de trés repeticGes, e
estéo representados na tabela a seguir, sendo expressa em g/ 100 g de castanha, conforme a

metodologia descrita:

Tabela 12 - Caracterizacdo da Castanha
castanha utilizada literatura

Lipideos 64,2 60— 70
Proteina Total (%N x 5,46) 16,7 15-20
Carboidratos Soluveis 11,7 7-13
Umidade 3,14 4-5
Cinzas 4,26* 4-5

* O processo de dosagem de cinzas néo foi feito, sendo que o valor foi obtido através da diferenca de 100.

Em relacdo aos métodos para dosagem de carboidratos sollveis, foram
obtidos resultados proximos, com um erro relativo de 10%, entre 0 método gravimétrico e

de Fenol-Sulfurico.

6.2) Ensaios de Processo Enzimatico

No processo de tratamento enzimatico, varias rotas foram testadas, seguindo
modelos descritos na literatura, adaptados a estrutura polissacaridica mais densa da
castanha-do-para, com o objetivo de avaliar qual forneceria resultados 6timos ao processo,
dado seu custo e seu beneficio.

Para tal avaliagdo, varios pardmetros foram estabelecidos como base de
comparacédo aos resultados 6timos, entre eles:

v"Inexisténcia de emulséo, pois a emulsao gera perdas de produto protéico e 6leo e
aumenta o custo operacional para separacdo de mais uma fase;
v" Maior extragdo de 6leo;

v Maior hidroélise das proteinas, que estdo presentes na fase aquosa;
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v'Alto teor de sélidos totais na fase aquosa, que facilitaria uma etapa de
concentragéo posterior.

Anadlise das tabelas:

Tabela 13 - Ap6s centrifugacéo:
Branco Rotal Rota2 Rota3 Rota4 Rotab

Oleo 3,88 6,81 0 BioS 8,22 4,64
Agua 56,98 37,01 45,81 72,25 69,79 61,07
Emulséo 10,07 29,18 5,56 12,34 8,46 15,43
Sdlidos 29,07 27,00 48,63 9,88 13,53 18,86

*expressa em g/100g de mistura reacional

Tabela 14 - Composicao da emulsdo:
Massa (g) Branco Rotal Rota2 Rota3 Rota4 Rota5 Rota 5

(pPH=1) (pH =10)

Oleo 30,55 10,28 19,28 48,36 24,90 22,03 2,80
Agua 57,20 83,87 80,72 4484 59,12 35,84 66,45
Sélidos 12,25 5,85 - 6,80 15,98 42,13 30,75

*expressa em g/100g de mistura reacional

Foi observado, como é demonstrado na Tabela 1, que o tratamento
enzimatico aumenta a extracdo de 6leo, variando de 32,0% até 98,8% de aumento, quando
comparado ao branco. A Rota 2 ndo foi comparada quanto ao 6leo extraido, pois a torta
utilizada ja havia sido desengordurada.

Em todas as rotas foi notada a presenca de emulsdo, em proporgoes
semelhantes, mostrado pela Tabela 1, e também uma certa invariancia na sua composicao,
descrita pela Tabela 2. Com isso, foi percebido que a adicdo de PEG 4000, na Rota 4, e de
NaCl, juntamente com as variacbes de pH, na Rota 5, ndo obtiveram os resultados
pretendidos.

A menor quantidade de solidos (reducdo de 100% comparado ao Branco) e
0 aumento de 18%, comparado ao branco, na quantidade de fase aquosa na Rota 3

demonstra uma hidrélise mais eficiente neste ensaio.
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Tabela 15 - Quantificacdo da fase aquosa, apds centrifugacao:
% Proteina (Lowry) % Sdlidos totais % Proteina /% sélidos totais

Branco 0,176 2,26 7,79
Rota 1 0,230 4,76 4,83
Rota 2 0,316 6,26 5,05
Rota 3 0,434 5,59 7,76
Rota 4 0,512 6,99 7,32
Rota 5 0,138 31,03 0,45

* expressa em g/100 g de fase aquosa

Por intermédio da Tabela 3, foi observado elevado grau de hidrolise,
comparativamente ao branco, sendo a Rota 3 e 4 consideradas as de melhores rendimentos,
visto que o objetivo principal desse projeto € obter um concentrado protéico para a
indUstria de cosméticos. Sendo que a rota 3 foi considerada a melhor, ndo sé pela maior
concentracdo de proteinas em relacdo aos sélidos totais, mas também por evitar a utilizacdo

de reagentes (PEG), o que aumentaria o custo do processo.

~ ~N 4 ™
80 35
701 a6leo 30 T @ Proteina (Lowry) x 10
60 +—— B Agua 25 1 B )
O Emulsdo B % Sodlidos totais
50 7 o Sdlid M
£ 40 - ondos S 20 T 0% Proteina /% sélidos totais
30 15
20 A 10
10 5 -
0 - 0 -
B 1 2 3 4 5
Rotas B 1 2R t 3 4 5
otas
S y N\ J

Figura 28 - Comparacao das Rotas

Nos graficos acima, foi feita uma comparacdo resumida entre as rotas
utilizadas, acrescentando no gréfico abaixo, os dados de quantificacdo de proteinas nas
tortas e emulsdes secas pelo método de micro-Kjeldahl, onde é confirmado a rota 3 como a
melhor pelo fato de resultar em baixo de teor de proteinas tanto na torta quanto na emulsao

formada.
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Figura 29 - Quantificacéo de Proteinas pelo Método de Micro-Kjeldahl

6.3) Otimizacédo da Rota Enzimatica

O acompanhamento cinético das reagdes enzimaticas foi descrito nos quatro

graficos abaixo, onde foram duas proteases diferentes, a Neutrase a Alcalase.
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Nestes graficos, os tempos de cada enzima sdo subdivididos em: 0 — 1 h
(Viscozyme), 1 — 2 h (AMG) e 2 — 3 h (Protease). Foi observado que depois da primeira

Figura 30 - Avaliacdo do tempo de atuagdo de cada enzima




meia hora, ha certa constancia nos teores de proteina, sélidos totais e aglcares redutores,
indicando a necessidade de apenas 30 minutos de atuacdo para a Viscozyme. Para a AMG
e a protease, o tempo de atuacdo de 45 minutos seria suficiente, pois ha certo aumento dos
teores em 30 minutos de cada reacao.

O produto final também foi caracterizado quanto sua composic¢ao de 6leo,

fase aquosa, solidos e emulsdo, na qual esta Ultima também foi caracterizada.

Tabela 16 - Composicao do produto final e de sua emulséo

Massa (g) Neutrase  Alcalase Emulséo Neutrase  Alcalase
Oleo 1,33 1,39 Oleo 22,64 17,72
Agua 45,90 50,22 Agua 69,81 73,66

Emulséo 13,40 14,51 Sélidos secos 7,55 8,62
Sélidos 39,37 33,88

Foi observado que as duas proteases testadas geraram produtos finais com
composicdes semelhantes, ndo tendo como avaliar qual a melhor somente pela variacdo
destes parametros, por isso outras proteases foram testadas e demonstradas nos graficos

abaixo.

Tipos de protease Tipos de protease
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Figura 31 - Avaliacéo dos Tipos de Protease

A Neutrase e a Alcalase mantiveram o0s melhores resultados quando
comparadas com a renina e a bromelina, sendo que a Neutrase apresentou melhor
desempenho, ja que ndo ha necessidade de adicdo de solugéo alcalina como no caso da
Alcalase, o que, em escala industrial, poderia gerar um custo extra ao processo.

Nos gréaficos abaixo, foram avaliados como a quantidade de cada enzima

pode influenciar a reagcdo enzimatica.
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Figura 32 - Avaliacdo da quantidade de cada enzima

Foi observado que as quantidades intermediarias de cada enzima, 0,3% de
AMG e Neutrase, e 0,5% de Viscozyme apresentaram os melhores resultados, pois
conseguem balancear os teores de emulsdo formada e de solidos baixos e a quantidade de
proteina com uma relacdo de proteinas/solidos totais mais alta, mantendo uma taxa de

hidrolise enzimética semelhante a de quantidade maiores de enzima.

6.4) Processo Integrado: Producédo dos Derivados Protéicos
Foi simulado, em escalas maiores que as de ensaio, 0 processo para
producdo tanto de hidrolisados quanto de concentrados protéicos, resultando em 5

produtos: concentrado protéico de albumina rica em selénio e em aminodcidos sulfurados,
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concentrado protéico de globulinas, hidrolisado protéico, torta exaurida e solugdo rica em

oligossacarideos e glicose.

Tabela 17 - Resultados da Escala Aumentada

Fases %Proteina =~ %Solidos Totais =~ %Prot/Sol. ~ %Glicose
Hidratagéo 0,64 2,17 29,33 0,16
Viscozyme 0,86 3,36 25,50 0,94

AMG 0,99 3,70 26,89 2,17
Albumina 2,17 18,44 11,75 4,28

Sol. Glicose (1) 0,31 3,69 8,31 2,18
Globulina 2,42 8,95 27,08 3,17
Sol. Glicose (2) 0,15 4,05 3,74 1,73
Hidrolisado 0,25 3,17 7,86 0,40

Tabela 18 - Resultados em quantidade

Matéria-Prima e Produtos Quantidades
Torta de castanha utilizada / Agua 80 g /400 mL
Oleo obtido 759
Fracdo protéica albumina 5949
Fracdo protéica globulina 6,07 g

Sol (1) glicose ref. albumina (emulséo / fase aquosa) | 4,31 g/ 265 mL
Sol (2) glicose ref. globulina (emulséo / fase aquosa) 6,45 g/ 295 mL
Hidrolisado (emulsdo / fase aquosa) 23,66 g /305 mL

Torta tmida / Torta seca 899/25¢g

Em uma escala piloto, 70% da torta de castanha foram convertidos em
produtos, sendo que destes 27% de produtos protéicos (com concentracfes de 12% p/p de
albumina e 27% p/p de globulina, 7,8% p/p de hidrolisado protéico), 10% de Oleo
recuperado e 33% de fase emulsionada, que geralmente apresentam uma concentragao
protéica de 50% p/p.

Em um sistema industrial, poderia ser utilizado como processo de separacéo

um sistema de permeagao por membranas.
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CAPITULO 7 - DIMENSIONAMENTO DE
EQUIPAMENTOS

Baseando-se no Processo Integrado, foi gerado um fluxograma do
bioprocesso, especificando 0s equipamentos a serem utilizados para a producdo de
derivados protéicos. Os equipamentos foram dimensionados neste capitulo.

Todos os equipamentos dimensionados tém como material de construcdo
base 0 ago inoxidavel 316, de modo a proporcionar uma maior durabilidade e evitar o risco

de liberacdo de impurezas para o produto, que deve ter grau alimenticio.

7.1) Dimensionamento

7.1.1) Reator 1 e/ou 2 (Tanque de Mistura Encamisado)

Esse reator enzimético tem uma camisa, que mantera a temperatura em
55°C através do trocador de calor, que recirculara a agua que sai da camisa, e sera utilizado
no inicio do processo (Reator 1) e no final do processo (Reator 2).

A quantidade diaria de torta de castanha-do-pard serd de 800 kg, que é,
considerando 1 ano util equivalente a 330 dias, um consumo de 264 ton de torta,
representando apenas 13,2% do total produzido no Brasil.

No reator 1, sera adicionado, inicialmente, 800 kg de torta de castanha do
pard, 4000 L de &gua e 20 L de Viscozyme. Apds 30 minutos de reacdo, sera adicionado a
mistura 12 L de AMG. No total, este reator operara em batelada por 75 minutos.

No reator 2, sera adicionado a torta residual da centrifuga 2, que esta em
torno de 2150 kg, 4000 L de agua, 11.5 L de NaOH 5M e 12 kg de Neutrase

A densidade da torta esta entre 400 e 600 kg/m3, enquanto a torta residual da
centrifuga esta entre 1220 e 1320 kg/m3, pois a torta absorve quase 4 vezes 0 seu peso em
agua. Desta forma, os volumes Uteis dos reatores seréao:

Reator1—»>V, =4+ @ +0,02+0,012=4,66 m3
1270

Reator2 -V, =4+ % +0,0115+0,012 =5,72m3
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Como o Reator do processo = max (Reator 1, Reator 2), entdo o volume util
do reator serd de 5,72 m3, que corresponde a 80% do volume total do reator. Assim o
volume final do reator sera 7,15 ma.

A literatura (Perry, 1999) sugere um volume de liquido, em reatores
pequenos, de, no maximo, 4000 L, para manter uma boa homogeneizacdo da mistura
reacional, e também um didmetro maximo de 1,8 m, e um ndmero de Reynolds (Re) entre
50 e 500.

Considerando um reator cilindrico, temos que:

DL 4*715

=L= =281m
4 7*1,82

\Y

A rotacdo sugerida é de 1000 rpm, que juntamente com didmetro do

impelidor sendo D; = D/3 = 0,6 m, geram um Re préximo de 50.

7.1.2) Trocador de Calor (Aquecedor elétrico)
Antes da manutencdo da temperatura em 55°C, é necessario elevar a
temperatura do fluido, de 25°C até 55°C, para isso fizemos algumas estimativas:
» Um intervalo de 30 minutos seria aceitavel para o aumento de temperatura
» Fluxo massico de entrada no tanque seria 4800 kg/30 min = 2,67 kg/s
» Fluxo massico de entrada na camisa seria 4 kg/s
» Capacidade calorifica da dgua (Cp) seria 4182 J/kg.K, de 0 a 100°C
> Indice t > tanque; indice ¢ = camisa
Q=mCp, (T, -T,)=m.Cp. (T, —-T,)
Q=334560 W, T, =45°C
Para manter a temperatura a 55 °C, € necessario saber quanto de calor ¢
perdido, neste caso, pela convecgéo livre do ar no ambiente externo, estimando 23°C, obter
o coeficiente de transferéncia de calor por conveccdo (h), onde a partir de dados de
literatura (Incropera & De Witt, 2002), temos:
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Q = hAAT = —N;k paT = CRaoK

AAT

_ gBATD?®  9,8m/s2*2,725*10°K ™ *30K *1,8°m3

Rag = s = 6,664*1011
Vo 228*107°m2/s*32,8*10"°m2/s
C=0125:n=0,333
* x1A1110,333
h= 0.125*(6,664*10" ) *0,0313W / mK =18,98W / m2K

18
Q =18,98*(0,257D2 + DL )* (55 — 23) =11200 W

No trocador de calor é necessario, entdo, alterar a vazdo de entrada na

camisa:

11200 = m*4182* (65— 45) = m = 0,134kg / s
A area do trocador necessaria para que 334560 W sejam fornecidos a

camisa do tanque foi calculada por Q=UAAT, sendo que iremos considerar um

escoamento interno da agua, quer dizer, U = h, e turbulento ja que:

: *
_Am 4 akgls — 48228,77 > 10000
D 7*528%10°Ns/m2*0,2m

Re,

Por isso, utilizamos a equacgéo de Dittus-Boelter de Aquecimento:

0,645W / mK
0,2m

Nupk

h= = 715,14W / m2K

=0,0243Re%° Pr* % =0,0243*48228,77°° *3,42%* *

Com isso, a area de troca térmica do trocador sera 23,39 m?

7.1.3) Centrifuga
Para separacdo da mistura reacional, foi proposta a utilizacdo de centrifugas
de discos, pois teria um didmetro de corte menor e seria mais eficiente.
Alguns dados foram estimados:
» Numero de discos: n = 50
» Diametro interno: 120 cm; didmetro externo: 150 cm
» Rotacgédo: Q = 6000 rpm, angulo de disposicao dos discos: 6 = 45°
» Tempo de centrifugacdo: 30 min

Com isso:
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Isso quer dizer, que em 1 min, 141 L de solucéo seréo centrifugados, dando

Q

j =2,353*10"°m3/s

um total de 34 min para centrifugar toda a mistura reacional.

Figura 33 - Centrifuga Industrial

7.1.4) Tanque de Mistura sem Camisa
Neste tangue, € adicionado 4000 L de solu¢do 0,5M NaCl e 1310 kg de torta

residual da centrifuga 1, a temperatura ambiente, por 60 minutos, considerando 0os mesmo

dados de densidade e da literatura descritos no item 8.1.1, temos que:

4, 2150 _

1194 1270

O volume total entdo sera 6,3 m3, o diametro de 1,8 m e a altura de 2,48 m,

Tanque -V, = 5,04 m3

com a mesma rotacdo e diametro do impelidor do reator 2.

7.1.5) Tanque de Decantacéo

Considerando que o fluxo de entrada no decantador deve ser baixo para
evitar a mistura das fases (o fluxo de saida da centrifuga como 2 L/s, estimando uma
eficiéncia de 85%); o tempo de residéncia deve estar entre 0,5a 1 h, e a relagdo L/D entre
0,75e1,5.

Portanto, tem-se um volume util de 3,6 m3, significando um volume total de
4,5 m3, com um diametro vertical de 1,56 m e um comprimento horizontal de 2,34 m, com
um tempo de residéncia de 30 minutos, gerando um fluxo de 6leo de 0,02 L/s e um fluxo

de mistura reacional de 1,98 L/s.
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7.1.6) Ultrafiltracéo
Industrialmente, os sistemas com membranas sdo modulares e operados de

maneira continua, podendo ter geometrias distintas, como descrita na tabela abaixo:

Tabela 19 - Principais caracteristicas dos tipos de médulos com membrana

Tipos Area/volume Custos de Condicdes de Custos
(m?3/m3) producéo escoamento Operacionais
Quadro & placa 400 — 600 Elevados Satisfatorias Baixos
Tubular 20-30 Muito elevados Boas Elevados
Capilar 800 - 1200 Baixos Boas Baixos

Neste projeto, serdo utilizados modulos do tipo quadro-placa por serem 0s
mais utilizados e apresentarem baixos custos operacionais, com membranas de
polissulfona sobre polipropileno, que possui uma alta resisténcia quimica e grande parcela
do mercado.

No Catalogo da DDS (Ferreira, Castilho & Paiva, 1995) sdo descritas as

caracteristicas do modulo e da membrana, que séo apresentadas abaixo:

Tabela 20 - Caracteristicas do médulo da DDS

Tipo Area efetiva da Pressdo maxima de Altura x Diametro Peso
membrana (m?) operagao (bar) comprimento (cm) aproximado

(cm) (kg)

35-18 18,00 15 100 x 159 35 270

Tabela 21 - Caracteristicas da membrana da DDS

Tipo M.M de Fluxo inicial de pH T (°C) P (bar)
corte (kDa) | agua (L/m2.h)
GR81PP 10 100 - 325 1-13 0-75 0-10

A vazdo que sai do tanque de decantacdo é 7128 L/h, sendo que o objetivo é
concentrar em no maximo 20 vezes o volume, quer dizer até 200 L. Considerando um
tempo de operagdo médio de 7 horas, a vazdo do concentrado sera de 28,6 L/h.

Logo, por balanco de massa, temos que a vazo de permeado serd de 7099,4
L/h, considerando um fluxo médio de permeado de 20 L/m2.h, verifica-se a necessidade de

uma area de filtracdo de 354,97 m2, o que corresponde a 20 médulos do tipo selecionado.
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7.1.7) Spray-Dryer

Para dimensionamento de um spray-dryer com um disco centrifugo
atomizador, foram utilizados dados da literatura (Perry, 1999), como diametro e altura de 6
m e condicdes similares aos da proteina da castanha, no caso, levedura, que apresenta um
teor de sdlidos de 14%, e onde a temperatura do ar na entrada do spray-dryer é de 227°C, e
na saida, de 62°C, com uma taxa de evaporacgdo de 8,2 kg/s.

Figura 34 - Spray-dryer
A vazdo de concentrado que sai da ultrafiltracdo tem teores de proteina,

solidos totais e concentracdes diferentes para cada tipo de produto, descrito na tabela

abaixo:

Tabela 22 - Caracteristicas dos produtos protéicos obtidos no processo

Produtos % Proteinas % Sélidos Totais Concentracao
Albumina 7,28 11,94 61,0
Globulina 5,58 6,91 80,7
Hidrolisado 6,6 40,95 16,1

Considerando a taxa de evaporacdo de 8,2 kg/s e o produto com maior
quantidade de &gua, temos que o tempo maximo de atuacdo do spray-dryer para secar 200
L, que tomando como referéncia a densidade da torta Umida de 1270 kg/m3, tem-se 254 kg
é3ls.

Assim, a quantidade de produto por batelada serd 30,3 kg de albumina

concentrada, 17,5 kg de globulina concentrada e 104 kg de hidrolisado.

7.1.8) Secador em Bandejas

O secador em bandejas € utilizado para secar a torta residual exaurida do
processo, que Umida tem 890 kg, mas seca, é apenas 31% da quantidade inicial de torta de
castanha seca, quer dizer 250 kg.
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Por falta de dados experimentais, foi utilizado os dados relativos a secagem
de gelatina (Perry, 1999), que estdo descritos abaixo:
Temperatura do ar na entrada do secador: 52°C
Umidade inicial: 3,3 kg de agua/kg de sélidos
Umidade final: 0,12 kg de &gua/ kg de sélidos
Velocidade do ar: 1,27 m/s

Kg de produto/area de troca térmica: 9,1 kg/m2

vV V.V V V VY

Taxa de secagem: 9,91 kg de 4gua evaporada/mzh

Assim, a area superficial de secagem deve ser 97,8 m2, sendo que a umidade
inicial da torta era de 2,56 kg de agua/kg de sdlidos, supondo chegar na umidade final
relativo a secagem da gelatina, serdo retirados 610 kg de a4gua e gerando um total de 280

kg de torta exaurida, e considerando a taxa de secagem acima, isso correra em 95,3 min.

7.1.9) Tanque de Armazenamento

Todo o permeado vai ser reciclado ao processo, durante 5 bateladas, quando
tera em torno de 11% de teor de acucares redutores, e armazenado em um sé tanque, que
deve possuir um volume util de 10260 L, pois 10% do volume processado geralmente é

perdido por evaporacdo, significando um volume total de 12825 L.
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7.2) Fluxogramas

12 Parte: Producio de Oleo, Albumina e Solucio de Agticar
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Figura 35 - Fluxograma da 12 Parte do Projeto
Tabela 23 - Legendas de Correntes da 12 Parte do Fluxograma
Correntes Descricdo Direcéo Equipamento

C-101 Agua Entrada Reator 1

C-102 Enzimas Entrada Reator 1

C-103 Torta Castanha | Entrada Reator 1

C-104 Mistura reacional | Saida Reator 1
Entrada Centrifuga 1

S-101 Agua Entrada Trocador de Calor

S-102 Agua Saida Trocador de Calor

C-105 Mistura liquida Saida Centrifuga 1
Entrada Tanque de Decantagéo

C-106 Torta Gmida 1 Saida Centrifuga 1
Entrada Tanque de Mistura

C-107 Solugéo aquosa Saida Tanque de Decantagéo
Entrada Ultrafiltracdo 1

C-108 Oleo Saida Tanque de Decantagéo

C-109 Concentrado Saida Ultrafiltragdo 1
Entrada Spray-Dryer 1

C-110 Permeado Saida Ultrafiltracdo 1
Entrada | Tanque de Armazenamento

C-111 Albumina Saida Spray-Dryer 1
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22 Parte: Producéo de Globulina e Solucdo de Acucar
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Figura 36 - Fluxograma da 22 Parte do Projeto
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o

PRD3/ FR-101

Globulina

Correntes Descricdo Direcéo Equipamento
C-114 Agua Entrada Tanque de Mistura
C-113 NaCl Entrada Tanque de Mistura
C-106 Torta Umida 1 Saida Centrifuga 1

Entrada Tanque de Mistura
C-115 Mistura reacional | Saida Tanque de Mistura
Entrada Centrifuga 2
C-116 Mistura liquida Saida Centrifuga 2
Entrada Ultrafiltracdo 2
C-117 Torta imida 2 Saida Centrifuga 2
Entrada Reator 2
C-118 Concentrado Saida Ultrafiltragdo 2
Entrada Spray-Dryer 2
S-104 Permeado Saida Ultrafiltragdo 2
Entrada | Tanque de Armazenamento
C-119 Globulina Saida Spray-Dryer 2
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32 Parte: Producéo de Hidrolisado e Torta Exaurida
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Figura 37 - Fluxograma da 32 Parte do Projeto
Tabela 25 - Legendas de Correntes da 32 Parte do Fluxograma
Correntes Descricdo Direcéo Equipamento

C-120 Agua Entrada Reator 2

C-121 Protease Entrada Reator 2

C-117 Torta Gmida 2 Saida Centrifuga 2
Entrada Reator 2

C-122 Mistura reacional | Saida Reator 2
Entrada Centrifuga 3

S-124 Agua Entrada Trocador de Calor

S-126 Agua Saida Trocador de Calor

C-123 Mistura liquida Saida Centrifuga 3
Entrada Ultrafiltragdo 3

C-124 Torta Gmida 1 Saida Centrifuga 3
Entrada Secador em Bandejas

C-125 Concentrado Saida Ultrafiltragdo 3
Entrada Spray-Dryer 3

C-126 Permeado Saida Ultrafiltracdo 3
Entrada Reator 2

C-127 Torta exaurida Saida Secador em Bandejas

C-128 Hidrolisado Saida Spray-Dryer 3




CAPITULO 8 - ANALISE ECONOMICA

8.1 Estimativa de Custos
8.1.1) Investimento Total

O investimento total é definido como o montante dos recursos necessarios
para implantar um projeto até torna-lo em condicdes de operacdo comercial, sendo
calculado como mo somatorio do investimento fixo, capital de giro e custos de partida da
planta. (Ferreira, Castilho & Paiva, 1995).

O investimento fixo representa o capital necessario para aquisicdo e
instalagdo de equipamentos, sendo subdivido em custos diretos e indiretos.

Os custos diretos s3o subdivididos em ISBL (“inside battery limits”),
relacionados as unidades do processo, correspondendo 50 — 60% do investimento fixo, e

em OSBL (“outside battery limits”), relacionados as unidades auxiliares necessarias, sendo

45% do ISBL.

Tabela 26 - Composicéo dos custos ISBL e OSBL (Ferreira, Castilho & Paiva, 1995)

Item %CIF %AE
ISBL
Aquisicdo de equipamentos (AE) 20-40 100
Instalacdo de equipamentos 7,326 40
Controle e Instrumentacédo 25-70 18
Tubulagdes 3-15 45
Materiais e Equipamentos Elétricos 2,5-9,0 14
OSBL
Construgéo e servicos 6—20 -
Obras Preliminares 15-5,0 -
Utilidades 8-35 -
Terreno 1-2 -

Os custos indiretos sdo relacionados a aspectos de engenharia, superviséo,
administracdo, logistica, servicos e outros, compreendendo 15 a 30% dos custos de

investimento fixo (CIF).
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O capital de giro sdo os custos de investimento destinados a
operacionalizacdo do projeto, como o pagamento de salérios, formacdo de estoques de
matérias-primas, produtos e pecas de reposicdo, financiamento de vendas e crédito de
fornecedores, constituindo 10 — 20% CIF.

Os custos de partida da planta (8 — 10% CIF) estéo ligados as alterac6es do
processo necessarias para atender as especificagdes do projeto, a méo-de-obra necessaria
para o inicio da operacdo da planta e a perda de rendimento durante a remocdo de
imperfeicdes nas linhas de processamento.

Neste projeto, os pre¢os dos equipamentos foram obtidos através de curvas
de custo em funcédo da capacidade do equipamento (Peters & Timmerhaus, 1991). Os
resultados estdo apresentados a seguir, considerando que todos 0s custos de equipamentos
foram multiplicados por 1,335 devido a uma projecdo temporal do Marshall & Swift

Equipment Cost Index:

( Variacdo e Projecéo do Marshall & Swift Index )
1400
1200 a = '_'_l
1000 s Al
53 800 A
'g 600 y=20,443x - 39781
=400 R*=0,9871
200
0 T T T T
1980 1985 1990 1995 2000 2005
L Anos )

Figura 38 - Variacéo e Projecao do Marshall & Swift Index
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Premissas da producdo de derivados da torta de castanha-do-para

Partida da Planta: 2007

Data de analise: 2° semestre 2005

Localizagdo: Rio de Janeiro
Capacidade de producao:
10000 kg/ano albumina
26400 L/ano 6leo

5775 kg/ano globulina
34320 kg/ano hidrolisado
92400 kg/ano torta exaurida
677160 L/ano permeado

Tabela 27 - Estimativa do Investimento Total

Equipamentos Unidades | Custo unitario (US$ mil) | Custo total (US$ mil)
Reator 1 39,9 39,9
Tanque de mistura 1 26,6 26,6
Trocador de Calor 1 17,29 17,29
Centrifuga 1 59,85 59,85
Tanque de Decantacéo 1 10,64 10,64
Ultrafiltracdo 20 133 2660
Spray-dryer 1 931 931
Secador em bandejas 1 33,25 33,25
Tanque de 1 22,61
Armazenamento 22,61
Total de Equipamentos 3801,14
(TE)
Instalacdo de 0,4*TE 1520,46
equipamentos
Controle e 0,18* TE 684,20
Instrumentacgéo
Tubulagdes 0,45* TE 1710,51
Materiais e 0,14* TE 532,16
Equipamentos Elétricos
ISBL 8248,47
OSBL 0,45* ISBL 3711,81
Custos diretos 11960,28
Custos indiretos 0,25* custos diretos 2990,07
Investimento Fixo (IF) 14950,35
Capital de giro 0,15* IF 224255
Custos de Partida 0,1* IF 1495,04
Investimento Total 18687,94
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8.1.2) Custos de Producéo (CP)

Os custos de produgdo compreendem os custos variaveis, que dependem da
quantidade produzida, representando os custos de matéria-prima (10 — 50%CP) e os custos
de utilidades (10 — 20 %CP); e os custos fixos que sdo divididos em caixa/diretos,
caixa/indiretos e ndo-caixa.

Os custos caixa/diretos séo ligados a producdo especifica, incluindo méo-
de-obra de operacdo (10 — 20 %CP), supervisdo e chefia, cargos de laboratorio,
manutencdo e despesas gerais.

Os custos caixa/indiretos, como impostos, seguros e despesas gerais, ndo
estdo ligados a producédo, sendo alocados a ela por critério de proporcionalidade, quando
da fabricacdo de diferentes produtos em uma mesma planta.

Os custos ndo-caixa sdo relativos a depreciacdo, que € somada aos demais
custos operacionais, representando a vida util do investimento, correspondendo 10% do

custo de investimento fixo.

Tabela 28 - Estimativa do Custo Total de Producéo

Matéria-prima | Unidade Custo Quant. anual Custo anual
unitario (US$) (US$ mil)
Torta de castanha kg 0,23 264000 60,72
Agua m3 (R$ 1,65)* 1366,2 1,02
(1 US$/R$ 2,22)
Viscozyme L 147 6600 970,2
AMG L 130 3960 514.8
Neutrase Kg 130 3960 514.8
NaCl ton 3000 38,6 115,8
Total MP 2177,34
Utilidades 0,15* CTP 1113,97
Total custos Total MP + Utilidades 3291,31
variaveis
Operacéo (MOP) 0,1* CTP 742,65
Superviséo e 0,1* MOP 74,26
chefia
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Cargos de 0,1* MOP 74,26
laboratorio
Total de méo-de- MOP + Superv + 891,17
obra (TMO) Cargos
Manutencao 0,04* ISBL 329,94
Despesas gerais 0,45* TMO 401,03
Total custos TMO + Manutengéo + 1622,14
diretos Despesas gerais
Despesas gerais 0,65* 793,72
(TMO+Manutencéo)
Impostos e 0,015* IF 224,26
seguros
Total de custos Despesas gerais + 1017,98
indiretos Impostos e seguros
Depreciacao 0,1* IF 1495,04
Total de custos Total de custos 4135,16
fixos indiretos + diretos +
depreciacédo
Custo total de Total de custos 7426,49
producéo (CTP) variaveis + fixos

8.2) Taxa Interna de Retorno
A taxa interna de retorno (TIR) € a taxa de juros que zera o valor presente

liquido (VPL) do fluxo de caixa de um empreendimento, que é descrito nesta formula:

» CF,
VPL =—CF,+ > —— onde:
J
= (1-1)

—CF, > investimento inicial
n, CF,
= (1-1)
i — taxaminimade atratividade (~ 10%0)

- retiradasem periodos j
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Se o TIR > i, entdo o projeto é viavel, sendo também atrativo se o VPL

mantiver-se positivo, satisfazendo lucro desejado e cobrindo riscos.

O fluxo de caixa foi montado abaixo, considerando que a realizacdo integral

do investimento fora do primeiro ano, ja que é de pequeno porte.

ProjecOes de fluxo de caixa (US$ mil)
Preco de venda dos derivados proteicos:
Albumina: US$ 25000/ton
Globulina: US$ 15000/ton
Hidrolisado: US$ 20000/ton
Preco de venda da torta exaurida: US$ 1000/ton
Preco de venda do permeado: US$ 15000/m3
Preco de venda do 6leo de castanha:US$ 8000/m3

Tabela 29 — Fluxo da Caixa

AnNo 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Entradas 11484 11484 11484 11484 11484 11484 | 11484 | 11484 | 11484
(vendas)

Derivados 1023 1023 1023 1023 1023 1023 1023 1023 1023
protéicos
Torta exaurida 92,4 92,4 92,4 92,4 92,4 92,4 92,4 92,4 92,4
Permeado 10157,4 10157,4 10157,4 10157,4 10157,4 | 10157, | 10157, | 10157, | 10157,
4 4 4 4
6leo 211,2 211,2 211,2 211,2 211,2 211,2 211,2 211,2 211,2
Saidas 5931 5931 5931 5931 5931 5931 5931 5931 5931
Matérias-primas 2177 2177 2177 2177 2177 2177 2177 2177 2177
Utilidades 1114 1114 1114 1114 1114 1114 1114 1114 1114
Custos diretos 1622 1622 1622 1622 1622 1622 1622 1622 1622
Custos indiretos 1018 1018 1018 1018 1018 1018 1018 1018 1018
Investimentos -18688
Saldo -18688 5553 5553 5553 5553 5553 5553 5553 5553 5553

Esse fluxo de caixa gera uma taxa interna de retorno de 26%, o que

demonstra um projeto vidvel e atrativo, podendo posteriormente ser aproveitado pra

producdo de outros tipos de produtos protéicos de outras fontes vegetais, ndo sendo

necessario o investimento inicial.
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CAPITULO 9 - CONCLUSAO

Neste projeto, foi verificada a importancia de se reutilizar e valorizar
produtos como residuos agroindustriais, gerando vantagens tanto para 0 meio ambiente
quanto para 0 empresario que esta investindo em novas plantas industriais.

O foco principal deste projeto foi a producéo de derivados protéicos atraves
de processos de hidrdlise alternativos, como o enzimatico, que ndo necessita nem de
acidos, bases ou solventes organicos, sendo utilizado como fonte protéica o residuo da
extracdo de 6leo da castanha-do-pard, que tem um bom apelo comercial por ser um produto
amazonico e ter propriedades distintas de outras fontes protéicas, como grande quantidade
aminoacidos sulfurados e alto teor de selénio.

Na etapa experimental do projeto, obteve-se uma castanha e uma torta com
valores condizentes com os da literatura, demonstrando assim a pureza da castanha
utilizada, e sendo estudado vérias rotas e parametros que otimizassem a rota, onde foi
definido:

v' A pré-hidratacdo (autoclave) aumentou teor de proteinas na solucdo, mas ndo foi
adotado na escala piloto devido ao custo, sendo substituido por uma etapa de
hidratacdo de 30 minutos.

v A emulsdo formada no processo foi agregada ao produto final em cada derivado
protéico depois de ter sido concentrado na ultrafiltracéo.

v" O tempo e a quantidade necessarios de cada enzima na hidrolise foram:

Tabela 30 - Condigdes das Enzimas
Tempo | Quantidade

Viscozyme 30 min 0,5%
AMG 45 min 0,3%
Neutrase 45 min 0,3%

v" O Oleo recuperado foi 10% da quantidade total de torta, enquanto os produtos
protéicos representaram quase 20%.

v' A torta exaurida pode voltar ao processo integralmente, parcialmente ou vendida para
producéo de racdo animal.

v" Foi demonstrado que, utilizando 1 batelada diaria, o projeto é viavel e atrativo com

uma taxa interna de retorno de 26% em 10 anos.
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PERSPECTIVAS FUTURAS

Realizacdo de aminogramas nos produtos protéicos obtidos na escala piloto, como
albumina, globulina e hidrolisado protéico, a partir de Neutrase, e na escala de
bancada, em que foram utilizadas outras proteases, que podendo fornecer perfis de
aminoacidos diferentes, sendo mais um critério de avaliagdo do produto.

Testes em escala piloto

Testar enzimas mais especificas, quer dizer, inves de adicionar uma associacao de
enzimas, como o Viscozyme, que tém hemicelulases e celulases, testar uma Celluclast,
que tém apenas celulases, e também originarias de outros fabricantes diferentes da
Novozymes.

Durante o armazenamento de amostras de hidrolisado protéico para anélise, foi
verificado a formacdo de aromas similares aos de queijo Roquefort, muito
provavelmente por acdo microbiana. Assim a proposta € de isolar o microrganismo e
utiliza-lo para producéo de aromas de queijo, tendo como substrato a torta exaurida do
processo, e depois extrair com solventes o aroma, gerando um novo produto:
Flavorizante, sabor queijo Roquefort.

Anélise das propriedades funcionais dos produtos protéicos, para uma melhor
avaliacdo da sua atuacdo como emulsificantes.

Analise do teor de selénio em cada produto protéico.
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GLOSSARIO:

AGU (Novo Amyloglucosidase Unit): é a quantidade de enzima na qual hidrolisa 1 umol
de maltose por minuto sob condic6es padrdes.

AU (Anson Units): € a quantidade de enzima que ira liberar 1 umol de L-tirosina da
hemoglobina por minuto, a 37°C e pH 7,5.

Aterro sanitario: Processo utilizado para a disposicdo de residuos solidos no solo,
particularmente lixo domiciliar que, fundamentado em critérios de engenharia e normas
operacionais especificas, permite um confinamento seguro em termos de controle de
poluicdo ambiental e protecdo a satde publica.

Bractea: Folha modificada em cuja axila nasce uma flor ou um conjunto de flores.

BU (Unidade da Bromelina): é a quantidade de enzima que ira liberar 1 umol de L-
tirosina da caseina por minuto, a 40°C e pH 6.

Cellobiose: dissacarideo -1,4-glicosidico.
Celulose amorfa: regido onde os grupos hidroxilas sdo mais suscetiveis a hidrolise

Celulose cristalina: regido onde os grupos hidroxilas sdo menos suscetiveis a hidrdlise,
pois sdo altamente ordenados.

Ceras: ésteres de acidos graxos e alcoois de longa cadeia, conhecidos também como
alcoois graxos.

Coeficiente de Sedimentacdo (S): tempo correspondente a 10™ segundos, e relativo &
sedimentacdo de proteinas ou acidos nucléicos; S = Svedberg.

Colmo: Caule de nés bem definidos e entrends macicos (ex. cana-de-agticar) ou 0cos (ex.
bambus); caule tipico das gramineas.

Compositos: Materiais de moldagem estrutural, formados por uma fase continua
polimérica (matriz) e reforcada por uma fase descontinua (fibras) que se agregam fisico-
qguimicamente apds um processo de crosslinking polimérico (cura), tendo como
propriedades leveza, flexibilidade, durabilidade, resisténcia e adaptabilidade.
Compostagem: Processo biologico de degradacdo da matéria organica crua em
substancias humicas, estabilizadas, com propriedades e caracteristicas diferentes do
material original, podendo ser aerobio ou anaerdbio.

COV: compostos organicos volateis, responsaveis pelo smog fotoquimico nas cidades.

Dalton (Da): massa igual a de um atomo de hidrogénio
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Dextrinas: oligossacarideo com 3 a 6 residuos de glicose
Engaco: suporte que sustenta o cacho
Estearinas: ésteres de esterdide

FBG (Fungal Beta-Glucanase Units): € a quantidade de enzima requerida para produzir 1
umol de agUcares redutores por minuto sob condi¢des de ensaio.

Fenilcetonaria: ou hiperfenilalaninemia, é causado pela auséncia de uma enzima hepatica,
a fenilalanina hidroxilase, que coverte fenilalanina a tirosina, gerando um acumulo de
acido fenilpirtvico no sangue, causando danos intelectuais e neurologicos.

Fosfatideos: ésteres de fosfolipideos derivados do glicerol

Furfural: Utilizado como vermicida, fungicida e intermediario para inddstria quimica.
0. _CHo

e

Lectina: glicoproteinas que atuam na adesdo intercelular.
Maltose: dissacarideo a-1,4-glicosidico.

Membranas Isotropicas: apresentam as mesmas caracteristicas morfoldgicas ao longo de
sua espessura.

M.M.: massa molar

Numero de Reynolds (Re):
27N pD?

601
didametro do impelidor.

Re = ,onde: N: agitacdo (rpm), p: densidade (kg/m?), u: viscosidade (Pa.s) e D; ;
Quirera: Gréos sem casca e quebrados de arroz.

Poder Coagulante: representa quanto do volume de enzima é necessario para coagular
certa quantidade de leite. Ex. 1: 3000, representa 1 mL de enzima coagula 3000 mL de

leite, quer dizer, 3 L de leite.

Pseudocaule: Parte da bananeira que se eleva do chao até o fruto, equivalente do tronco
dos outros vegetais.

Pululana: oligossacarideo composto de residuos de maltose e maltotriose.

Triguilho: Gréos pequenos e quebrados de trigo, e os rejeitados na fase limpeza antes da
moagem.
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Vinhoto: Residuo (efluente) final da fabricacdo do alcool etilico por via fermentativa.
Utilizado como fertilizante.

Xilitol: poliol com poder adogante semelhante a sacarose e anti-carie.
CHZOH
H——0OH
HO——H
H——0OH
CHZOH
Xilofagos: insetos, como cupins e brocas, que se alimentam de madeira.
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APENDICE — Manual de Processo

Fluxograma do Processo:

lﬁ-.gu:a
Torta de
—-—I Hidratagao | 30 min
Castanha
| wiscozyme | extragdo
enzimatica
[ ANAG | | 856C. 75 min
Cleo i
H| Separagdo | —  + Permeado
Albumina ﬁ
—_— | Torta dmica |
M3l O, 5k

Slobulina q—l Separagdo I

. | extragio
Adua .
— | Meutrase | enzirmatica
: 55, 45 rmin

Lo | Sepamgdo | ——— Hidrolisado

Tona exaurida
Figura 39 - Fluxograma do Processo

94



Descricdo do Processo:

» Hidratacdo

v" Adicionar a quantidade de dgua necessaria para atingir a relacdo torta de
castanha:agua desejada, a 55°C, mantendo uma agitacéo suficiente para
uma perfeita homogeneizagdo da mistura.

» Extracdo Enzimatica

v A guantidade de enzimas que devem ser adicionada a mistura é calculada
assim: Massa de torta de castanha utilizada dividida por 200, no caso da
Viscozyme, e por 333,33, no caso da AMG e da Neutrase.

v" As carboidrases (Viscozyme e AMG) atuam por 30 e 45 minutos
respectivamente, a 55°C, e agitacdo constante. O pH do guarand, em torno
de 5,5, ja é 0 6timo para estas enzimas.

v" A protease (Neutrase) também atua por 45 minutos, a 55°C, e o pH deve
ser ajustado para 7. Para isso adiciona-se uma pequena quantidade de
NaOH.

» Extracdo aquosa/ salina

v" Ocorre sem aquecimento, por 1 hora, com agitacdo, e adicdo de uma

solucdo salina 0,5M invés de agua.
» Separacéo
Centrifugagdo - 6000 rpm, 30 minutos
Ultrafiltragdo - concentracéo de 20 vezes, 16 horas
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