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APLICACAO DA METODOLOGIA DE SUPERFICIE DE RESPOSTA NO ESTUDO
DA PRODUCAO DE PECTINASE POR FERMENTACAO EM ESTADO SOLIDO DO
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Sharline Florentino de Melo Santos®, Rosane Liege Alves de Souza?, Siumara R.
Alcantara®, Gustavo Adolfo Saavedra Pinto*, Flavio Luiz Honorato da Silva®, Gorete
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RESUMO

As enzimas pectinoliticas sdo usadas na extracdo de suco de fruta e sua clarificacdo, tratamento
de fibra téxtil e extracdo de 6leo vegetal. O objetivo deste trabalho foi utilizar a metodologia do
planejamento experimental fatorial e analise de superficie de resposta para verificar os efeitos
da umidade inicial do meio, adi¢do de sulfato de amdnia e de fosfato de potéssio na produgdo da
poligalacturonase através da fermentacdo em estado solido, usando como substrato o residuo do
pedinculo de caju seco (Anacardium occidentale L.) e como agente da fermentacdo o
microrganismo Aspergillus niger CCT0916. A melhor condicdo de producdo da
poligalacturonase foi com umidade de 40%, 1% de sulfato de amdnia e sem adi¢do do fosfato de
potassio atingindo-se uma atividade da poligalacturonase de 16 U/g e 82% de redugdo de
viscosidade com 30 horas de fermentacé&o.

Palavras-chave: Poligalacturonase, pectinases, fermentagdo em estado s6lido, pedinculo de
caju, superficie de resposta.

APPLICATION OF RESPONSE SURFACE METHODOLOGY IN THE STUDY OF
PECTINASE PRODUCTION BY SOLID-STATE FERMENTATION OF THE CASHEW

ABSTRACT

Pectinolytic enzymes are used the in fruit juice extraction and its purification, textile fiber
treatment and vegetal oil extraction. The aim of this work was to use the methodology of the
factorial experimental design and response surface analysis to verify the effects of medium
initial moisture content, addition of ammonium sulphate and potassium phosphate in the
production of the polygalacturonase through of the solid-state fermentation, using cashew
(Anacardium occidentale L.) as substrate and Aspergillus niger CCT0916 as transformation
agent in the solid-state fermentation process. The best production condition of the
polygalacturonase was at moisture of 40%, 1% of ammonium sulphate and without addition of
the potassium phosphate. It was reached 16 U/g of activity of the poligalacturonase and 82% of
viscosity reduction with 30 hours of fermentation.

Keywords: Polygalacturonase, pectinase, solid-state fermentation, cashew, response surface
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INTRODUCAO

As enzimas pectinoliticas ou pectinases
hidrolisam as substancias pécticas sob
diferentes mecanismos de reacdo, substrato
preferencial e padrdes de acdo. Elas séo
classificadas em pectinoesterase, que promove a
desesterificacdo da cadeia de pectina, e
despolimerase que sdo responsaveis pela quebra
desta  cadeia. Das  despolimerase a
poligalacturonase é a enzima com funcdo
hidrolitica principal. Para maioria dos usos
industrial, as poligalacturonases produzidas por
fungo provam ser (til pela alta atividade e
atividade 6tima em faixa de pH baixa servindo
para grande parte das aplicacfes em processos
com frutas e vegetais (Zheng & Shetty, 2000).

Algumas das aplicacGes destas enzimas nas
industrias de alimentos incluem
amadurecimento de frutas, clarificacdo e
reducdo de viscosidade em sucos de frutas,
tratamento preliminar do suco de uva para
indGstrias viniculas, extracdo de polpa de
tomate, fermentacdo de cha e chocolate,
tratamento de residuos vegetias, desengomagem
de fibras nas indlstrias téxtil e de papel,
nutricdo animal, enriquecimento protéico de
alimentos infantis e extracdo de 6leos (Uenojo
& Pastore, 2007).

Diversas companhias na Europa, Estados
Unidos e Japdo produzem pectinases e
preparaces  comerciais de  pectinases
(Gummadi & Panda, 2003). Atualmente, essas
enzimas correspondem a cerca de 25% do
mercado mundial de enzimas (Jayani et al.,
2005). O wvalor estimado de vendas de
pectinases em 1995 foi de US$ 1 bilhdo
(Kashyap et al. 1995).

Com relacdo as técnicas de fermentacéo, a
fermentacdo em estado solido geralmente é
preferida por permitir a producdo de enzimas
brutas mais concentradas e, consegiientemente,
com menores custos de extragdo e purificacéo.
Substratos tipicos sdo residuos agroindustriais,
como casca de frutas citricas, bagaco de
beterraba doce e farelo de trigo (Silva et al.,
2005).

A producdo de pedinculos de caju no Brasil
¢ estimada em torno de 1,8 milhdo de
toneladas/ano concentrando-se basicamente na
regido Nordeste e com aproveitamento
industrial, de apenas 15 % do total (Kiss, 2005).
A quantidade desperdicada apresenta elevada
concentracdo de nutrientes que tém potencial de
UsO para conversao por microrganismos, na
obtencdo de produtos de alto valor agregado
COMO enzimas.

A maior parte dos microrganismos
pectinoliticos produz um complexo de enzimas
pectinoliticas. Fungos sdo geralmente usados
como fonte das preparacbes comercial.
Aspergillus e Rhizopus sdo  espécies
freqientemente usadas pela alta atividade
pectinolitica exibida dos membros gerados
(Fawole & Odunfa, 2003).

A producBo de  pectinases  por
microrganismos € influenciada pelas condicGes
de cultivo, em particular da umidade do meio
de cultura, tipo e concentracdo da fonte de
carbono e nitrogénio, temperatura do cultivo,
além de outros fatores.

O objetivo deste trabalho foi utilizar a
metodologia do planejamento experimental
fatorial e analise de superficie de resposta para
verificar as influéncias das variaveis umidade
inicial do meio, adicdo de sulfato de amonia e
de fosfato de potassio no estudo da producdo da
poligalacturonase através da fermentacdo em
estado soOlido, usando como substrato o0
pedinculo de caju seco e como agente da
fermentagdo o microrganismo Aspergillus niger
CCTO0916.

MATERIAL E METODOS
Microrganismo

O microrganismo empregado foi o
Aspergillus niger CCT 0916, cedido pela
Embrapa Agroindustria Tropical, com sede em
Fortaleza-CE. Os esporos da linhagem foram
preservados em tubos de ensaio com tampas
rosqueadas contento solo estéril e estocados a -
18 °C.

Inéculo

O microrganismo foi ativado em duas
etapas de transferéncia, usando um meio basico
conforme Couri (1993), composto por pectina
citrica (10g/L), NaNOs; (3 g/L), KH,PO,4 (1
g/L), MgSO, (0,5 g/L), KCI (0,5 glL),
FeSO,7H,0 (0,01 g/L) e Agar-agar (20 g/L). O
meio foi esterilizado por 20 minutos a 0,5 atm.

Os esporos foram transferidos dos tubos
com solo para 0 meio e incubados por cinco
dias em estufa a 30°C, constituindo o primeiro
repique. O segundo repique foi obtido de modo
semelhante ao primeiro, partindo dos esporos
de primeiro repique.

Os esporos de segundo repique foram
utilizados para obtencdo de grande quantidade
de esporos no meio de sabugo de milho. Cada
repique pode ser mantido sob refrigeragdo por
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um periodo de quatro meses. Segundo este
procedimento cada tubo de ensaio contendo o
microrganismo no solo sé deve ser usado 4 ou 5
vezes e descartado (Couri, 1993).

No frasco de sabugo com esporos foi
adicionada uma solucdo 0,3% v/v de Tween.
Ap0s agitacdo vigorosa 0s esporos foram
transferidos para Erlenmeyer com auxilio de
gaze estéril. A quantificagdo da suspensdo
obtida foi feita através de contagem dos esporos
em Camara de Neubauer espelhada. O volume
de suspensdo de esporos adicionado ao meio de
fermentacdo foi ajustado de modo a ter-se um
indculo de 10 esporos por grama de substrato
solido.

Meio de cultivo

Como meio de cultivo utilizou-se o residuo
do pedinculo de caju. O residuo foi obtido a
partir do pedinculo de caju adquirido no
comércio local da cidade de Campina Grande-
PB. Os frutos estavam maduros e apresentavam
coloracdo vermelha.

Os cajus foram lavados em agua corrente, e
depois se fez a separacdo pedinculo da
castanha. O peddnculo limpo foi triturado e
peneirado para separagdo do suco. O bagaco
Umido foi disposto em bandejas de aluminio
cobertas com polietileno e levados a estufa com
circulagdo de ar a temperatura de 60°C por um
periodo de 30 horas em camadas de
aproximadamente 0,5 cm, para chegar-se ao
residuo seco do pedunculo.

Os residuos secos obtidos foram triturados
em moinho de facas da marca TECNAL e
armazenados em sacos de polietileno a
temperatura ambiente. As analises quimicas
indicam que o residuo seco do pedunculo de
caju possui: 7,7% umidade, 2,05% cinzas,
6,83% proteina, 35,45% de acucares redutores
(AR), 7,31% pectina e pH de 4,15 (Santos,
2005).

Planejamento experimental

Com o objetivo de verificar a influéncia das
variaveis: concentragdo inicial de umidade,
suplementacdo com uma fonte de nitrogénio e
suplementacdo com uma fonte de fosforo na
producdo de pectinases foi elaborado um
planejamento experimental fatorial 2° com trés
repeticbes no ponto central, como mostra a
Tabela 1.

Tabela 1- Matriz do planejamento fatorial 2°,
com trés repeti¢bes no ponto central.

EXP Umidade N P

1 -140)  -1(0)  -1(0)
2 +1(60)  -1(0)  -1(0)
3 -1(40)  +1(1)  -1(0)
4 +1(60)  +1(1)  -1(0)
5 1(40)  -1(0)  +1(0,6)
6  +1(60)  -1(0) +1(0,6)
7 1(40)  +1(1)  +1(0,6)
8  +1(60)  +1(1) +1(0,6)
9 0(50) 0(05) 0(0,3)
10 0(50) 0(05) 0(0,3)
11 0(50) 0(05) 0(0,3)

Como variaveis de resposta (dependentes)
foram avaliadas a atividade poligalacturonasica
(U/g), e o percentual de reducéo de viscosidade.

Os niveis das varidveis independentes
utilizadas em ordem crescente (-1, 0, +1) foram
40%, 50% e 60% para umidade inicial, 0%,
0,5% e 1,0% para nitrogénio e 0%, 0,3% e
0,6% para o fosforo. Como fonte de nitrogénio
foi utilizado o sulfato de amdnia P.A. da marca
Vetec e como fonte de fésforo o fosfato de
potassio monobasico P.A. da marca Vetec.

A umidade inicial do meio foi ajustada de
acordo com a Equacéo 1 que informa o volume
de agua a ser utilizado em dez gramas de
residuo para obter a umidade desejada.

Volume agua adicionado = 0,3779 x (umidade
desejada) — 10,388 (D)

Processo fermentativo

As fermentagbes foram realizadas em
Erlenmeyer de 250 mL contendo 20 gramas do
meio. Para garantir a uniformidade das
amostragens o meio foi preparado, de acordo
com a matriz do planejamento, em Beck de
polipropileno e entdo  distribuido  nos
Erlenmeyers. Os frascos foram tampados com
tampdo de algoddo envolvido com gaze e
autoclavados a 0,5 atm por 5 minutos.

Ao meio de fermentagdo frio foram
inoculados 10" esporos/grama de residuo e
incubados a 30°C em estufa Omida. As
amostras foram retiradas em periodos de tempo
regular durante o processo para a extracdo do
complexo enzimatico e posterior realizacdo das
medidas de atividade. Para cada amostragem
um Erlenmeyer era retirado da estufa, estando
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todos nas mesmas condi¢Bes iniciais do
processo.

Extracdo da enzima

A extracdo do complexo enzimatico foi
realizada adicionando-se 2,5 mL/grama de meio
fermentado de tampdo acetato 200mM pH 4,5.
Ap6s homogeneizacdo as amostras foram
deixadas por 1 hora em banho maria com
controle de temperatura a 30°C, depois foram
filtradas. O filtrado foi estocado em freezer.

Atividade pectinolitica

A atividade do complexo pectinolitico foi
dosada através do método viscosimétrico,
conforme procedimento adotado por Castilho
(1997).

Em tubos de ensaio contendo 10mL de
pectina citrica 1% p/v preparada em tampéo
acetato de s6dio 200mM pH 4,5; adicionou-se
1mL do extrato enzimatico prosseguindo a
reacdo por 10 minutos a 35°C. Completado este
tempo, ainda a mesma temperatura, a
viscosidade da mistura reacional foi medida
usando viscosimetro da marca “Schott”, modelo
52013.

Foram realizados ensaios em branco, nos
quais 1mL de tampdo acetato 200mM pH 4,5
foi adicionado a solugdo de pectina, ao invés do
extrato enzimatico. Com os valores da
viscosidade do ensaio em branco e daquele com
extrato enzimatico, calculou-se a reducdo
percentual de viscosidade devida a acdo
enzimatica.

Atividade da poligalacturonase

A atividade poligalacturonasica do extrato
enzimético foi baseada no aumento dos grupos
redutores formados por acdo da enzima. Em
tubos de ensaio contendo 4mL de solugdo de
acido poligalacturénico 0,25% p/v preparada
em tampdo acetato 200mM pH 4,5;
previamente aclimatado a 35°C, adicionou-se
0,25mL de extrato enzimatico, prosseguindo a
reacdo enzimatica por 30 minutos a 35°C.
Terminada a reacdo, transferiu-se 0,25mL da
mistura reacional para tubos de ensaio contendo
ImL do reagente de DNS, ap6s
homogeneizacdo adicionou-se 0,75mL de agua
destilada e seguiu-se o procedimento para
analise dos grupos redutores pelo método do
DNS.

Os ensaios foram feitos em duplicatas, nos
ensaios em branco (também em duplicata), a
enzima foi adicionada ao acido
poligalacturdnico e imediatamente transferida
para os tubos contendo o DNS. A curva padrdo
foi feita com solucdo de acido galacturdnico na
faixa de 0 a Img/mL.

Uma unidade de atividade corresponde a
guantidade de enzima que libera 1 pumol de
acido galacturdnico por minuto de reagdo, nas
condicbes de reacdo. Os resultados foram
expressos em unidades de atividade por grama
de meio fermentado (U/qg).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Utilizando a ferramenta de planejamento
experimental e analise de superficie de resposta
¢ possivel investigar a influéncia de
determinadas varidveis em um processo e a
forma de interacdo entre estas variaveis, bem
como obter o valor das varidveis que
maximizem os resultados esperados.

As Tabelas 2 e 3 mostram respectivamente
0s resultados experimentais da atividade
poligalacturonasica e do percentual de reducédo
de viscosidade quando se faz variar os fatores
concentracdo inicial de umidade (U), a adicéo
de uma fonte de nitrogénio (N) e a adicdo de
uma fonte de fésforo (P). Os resultados estdo
apresentados para cada tempo de fermentacédo
analisado.

Tabela 2 — Resultado experimental em termos
de atividade poligalacturonasica

Atividade PG por horas de fermentacéo

Exp. 7 22 30 46 54 70

1 00 00 17 30 31 21
2 00 00 00 00 02 05
3 1,7 49 16 47 18 01
4 00 04 02 00 00 00
5 1,8 116 32 13 35 18
6 00 o0 00 12 09 00
7 00 119 00 17 00 03
8 00 00 05 02 01 03
9 00 26 11 13 03 0.2
10 0,0 3,7 12 00 00 00
11 00 32 09 08 00 06
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Tabela 3 — Matriz do planejamento experimen-
tal e resultado experimental em termos do
percentual de reducgéo de viscosidade

% Reducdo viscosidade/horas de
fermentacéo

Exp. 7 22 30 46 54 70
1 0 74 76 61 46 37
2 0 26 21 17 18 18
3 0 72 82 69 43 31
4 11 19 28 38 15 40
5 70 74 63 52 38
6 23 20 9 6 4
7 0 61 73 59 43 21
8 19 16 15 22 8 54
9 46 38 30 19 13
10 37 37 271 23 11
11 o 32 37 3 24 36

Com os resultados experimentais obtidos
para cada hora de fermentagdo analisada, a
partir do planejamento fatorial, & possivel
ajustar os dados para obter um modelo linear
que relacione a atividade enzimatica com 0s
parametros estudados. E bom lembrar que os
modelos obtidos sdo empiricos sendo aplicaveis
apenas em uma determinada regido.

De acordo com os dados experimentais 0s
maiores valores de atividade enzimtica sdo
para 30 horas de fermentacdo. Assim, sera
apresentada a seguir a analise estatistica
detalhada para 30 horas de fermentacéo.

O modelo obtido para a atividade da
poligalacturonase (PG) é apresentado pela
Equacdo 3 e para o percentual de reducdo de
viscosidade na Equacdo 4. Os coeficientes em
negrito sdo os estatisticamente significativos ao
nivel de 95% de confianga.

PG (30h) = 2,25-2,52U+1,48N-1,77P-
1,30UN+1,85UP-2,15NP+2,23UNP 3

RV (30h) = 45,55-27,63U+0,88N-3,13P-
0,38UN-0,38UP-2,38NP-0,63UNP 4)

O coeficiente de determinagdo ou
explicacdo R? quantifica a qualidade do
ajustamento, pois fornece uma medida da
proporcdo da variacdo explicada pela equacdo
de regressdo em relacdo a variacdo total das
respostas. Varia de 0 a 100% (Rodrigues &
lemma, 2005).

O teste F apresenta a razdo entre o F
calculado e o F tabelado, sempre que esta

relagdo for maior que um a regressdo €
estatisticamente significativa havendo relacéo
entre as variaveis independentes e dependentes.
Para que uma regressdo seja nao apenas
estatisticamente significativa, mas também (til
para fins preditivos, o valor da razdo deve ser
no minimo maior que quatro (Barros Neto et
al., 1996).

Neste caso 0 modelo apresentado na
Equacdo 3 tem 97,3% das variacfes obtidas
explicadas pelo modelo e com um valor da
razao de Feacutado PO Fiavelado de 1,75; indicando
que o modelo é estatisticamente significativo
com 95% de confianca (Barros Neto et al.,
1996).

De acordo com o Diagrama de Pareto
apresentado na Figura 1, para 0 modelo de
atividade da poligalacturonase, a maioria dos
efeitos sdo estatisticamente significativos ou
estdo bem proximos de 95% de confianga, neste
caso a retirada de algum parametro nao melhora
a qualidade do ajuste, entdo se estudou o
modelo com todos os parametros. A Tabela 4
apresenta a analise de variancia para o modelo
completo.

Tabela 4 — Analise de variancia para atividade
da poligalacturonase com 30 horas de

fermentacédo

Fonte Teste
variacdo SQ GL  MQ F
Regressdo 211,12 7 30,16 155
Residuo 5,83 3 1,94
F.ajuste 5,79 1
Erro puro 0,0434 2
Total 216,95 10
%R2 0,973
F tab. 8,89 F5% 4 75

Para o percentual de reducgdo de viscosidade
o Diagrama de Pareto (Figura 2) mostra que a
Unica variavel estatisticamente significativa € a
umidade. Neste caso a retirada de alguns efeitos
de menor valor contribui para um melhor ajuste
do modelo.
O modelo com melhor ajuste é:

RV (30h) = 45,55-27,63U+0,88N-3,13P
- 2,38NP (5)

A Tabela 5 apresenta a analise de variancia
para o percentual de reducdo de viscosidade
com 30 horas de fermentacdo. Com 0 novo
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ajuste a razdo de Fearcutado POr Fiapelado passa de Como demonstra as Figuras 2 e 3 a

1,1 para 7,26 sendo agora 0 modelo ndo so umidade ¢ o efeito de maior importancia para o

estatisticamente significativo, mas também processo, estando com valor negativo, entdo o

preditivo (Barros Neto et al., 1996), sem haver maior valor de atividade enzimatica é atingida

alteracBes no valor de R?, que era de 95,7% fica para os menores valores de umidade.

95,6%. Com base nesta informacdo as superficies

de resposta forma construidas mantendo-se o

Tabela 5 — Analise de variancia para percentual valor de umidade fixa em 40%, variando 0s

de reducdo de viscosidade com 30 horas de valores das fontes de nitrogénio e fosforo. A

fermentacéo. superficie de resposta é a descri¢do grafica do
- Teste modelo, o que simplifica a interpretagdo dos

Fontevariacio SQ GL MQ E resultados.

Regressdo 623450 4 1558,62 32,90

Residuo 284,23 6 47,37

F.ajuste 283,56 4

Erro puro 0,667 2

Total 6518,73 10

%R2 0,956

F tabl. 4,53 F5%-= 7,26

estimados

it
Figura 2 - Diagrama de Pareto para o percentual de redugéo de viscosidade.

Revista Brasileira de Produtos Agroindustriais, Campina Grande, v.10, n.2, p.101-109, 2008



Aplicacdo da metodologia de superficie de resposta no estudo da produgdo de pectinase por fermentacéo... Santos et al. 107

A Figura 3 apresenta a superficie construida
a atividade da poligalacturonase. Nela observa-
se que a maxima producdo da poligalacturonase
ocorre para valores de nitrogénio de 1% e de
fésforo 0%, sendo entdo de 15,55 U/g. Este
valor estd proximo do valor experimental
obtido nas mesmas condigdes que é de 16 U/qg.

Para 0 % de reducdo de viscosidade a
Figura 4 mostra que a adicdo das fontes de
nitrogénio e fésforo tém pouca influéncia no
processo, mantendo valores % de reducdo de
viscosidade superior a 70% para quase toda
faixa de valores estudadas, mantendo-se fixa a
umidade em 40%.

Assim  como para atividade da
poligalacturonase os maiores valores de % de
reducdo de viscosidade sdo para valores de
nitrogénio de 1% e sem adicdo da fonte de
fésforo, com 40 % de umidade chegando ao
valor de 79,57% proximo do experimental que
¢ de 82 % de reducdo de viscosidade nas
mesmas condicdes.

A adicdo das fontes de nitrogénio e fosforo
tem efeitos semelhantes tanto para a maxima
producdo de poligalacturonase quanto para o
percentual maximo de redugdo de viscosidade,
sendo que a adicdo de nitrogénio aumenta a
producdo de enzimas enquanto que a adigdo do
fésforo é prejudicial.
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De acordo com os resultados obtidos a
concentracao inicial de umidade é a variavel de
maior importancia para 0 processo, estando
sempre os maiores valores de atividade
enzimatica associada a baixos valores de
umidade, 40%. Este resultado é também citado
por Botella et al. (2006) que estudou a
influéncia da umidade inicial na producdo de
poligalacturonase usando residuo da industria
de vinho (bagaco de uva), variando a umidade
inicial de 45-80%. Concluiu que a atividade
enzimatica decresce para valores de umidade
superior a 65%, atribuindo o fato ao decréscimo
da porosidade, alteracBes na estrutura da
particula e baixa transferéncia de oxigénio.

A melhor condicdo de fermentacdo foi para
30 horas de processo com umidade de 40%,
nitrogénio 1% e sem necessidade da adicdo da
fonte de fésforo com atividade da
poligalacturonase de 15,55 U/g e 79,6% de
reducdo de viscosidade. Este valor de atividade
¢ superior aos citados na literatura para
poligalacturonase obtida a partir de residuos de
frutas sendo 12 U/g para bagaco de laranja, 5
U/g para casca de manga e 7,5 U/g para casca
de banana usando Penicillium viridicatum
RFC3 com quatro dias de fermentacdo (Silva et
al., 2002).

Figura 3 — Influéncia da adigéo das fontes de nitrogénio e fésforo na atividade da poligalacturonase
para 30 horas de fermentacéo, fixando-se a umidade em 40% (-1).
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Figura 4 — Influéncia da adicdo das fontes de nitrogénio e fésforo no percentual de reducdo de
viscosidade para umidade inicial de 40% com 30 horas de fermentacéo.

Zheng & Shetty (2000) encontraram
atividade de 29,4 U/g e 20,1 U/g para bagaco
de morango e magd, mas usando
suplementacdo com acido poligalacturénico,
que encarece 0 processo, e estes valores foram
obtidos apds 40 dias de fermentacdo usando
Lentinus edodes. Entdo em termos de
produtividade o bagaco de caju ainda
apresenta-se como melhor fonte produtora de
pectinases a partir de residuos de frutas.

CONCLUSOES

O residuo do peddnculo de caju seco é
uma fonte promissora de poligalacturonase. A
melhor condigdo de fermentagdo foi com
umidade inicial de 40%, nitrogénio 1% e sem
necessidade da adicdo da fonte de fosforo.

A umidade inicial do meio é a variavel
mais importante para o processo de producdo
de pectinases, estando os maiores valores de
atividade associados a baixos valores de
umidade do meio.

O maior pico de producdo da enzima foi
com 30 horas de processo. Os modelos obtidos
para atividade da poligalacturonase e
percentual de redugdo de viscosidade sé&o
estatisticamente significativos com atividade
da poligalacturonase de 15,55 U/g e 79,6% de

reducdo de viscosidade, valores proximos aos
obtidos experimentalmente que foi de 16 U/g e
82% respectivamente.

AGRADECIMENTOS

Os autores expressam seus agradecimentos
a CAPES e Embrapa AgroindUstria Tropical
(projeto 02.03.1.17) pelo auxilio financeiro.

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

Barros Neto, B.; Scarminio, I.S.; Bruns, R.E.
Planejamento e otimizagéo de
experimentos. 22 Ed. Campinas, SP:
Editora da Unicamp, 1996, 299p.

Botella, C.; Diaz, A.; Ory, l.; Webb, C,;
Blandino, A. Xilanase and pectinase
production by Aspergillus awamori on
grape pomace in solid state fermentation.
Process Biochemistry, 2006.

Castilho, L.R. Recuperacdo de pectinases
produzidas por Aspergillus niger em
fermentacdo semi-solida. Rio de Janeiro:
COPPE/UFRJ, 1997. 96f. (Dissertagdo de
Mestrado).

Couri, S. Efeito de cations na morfologia do
agregado e na producéo de
poligalacturonase por Aspergillus niger
mutante 3T5B8. Rio de Janeiro:

Revista Brasileira de Produtos Agroindustriais, Campina Grande, v.10, n.2, p.101-109, 2008



Aplicacdo da metodologia de superficie de resposta no estudo da produgdo de pectinase por fermentacéo... Santos et al. 109

UFRJ/Escola de Quimica, Departamento de
Engenharia Bioquimica, 1993. 199p. (Tese
de Doutorado).

Fawole O.B., Odunfa S.A. Some factors
affecting production of pectic enzymes by
Aspergillus niger. International
Biodeterioration & Biodegradation, v.52,
p.223-227, 2003.

Guammadi, S.N.; Panda, T. Purification and
biochemical pro- perties of microbial
pectinases - A review. Process
Biochemistry. v.38, p.987-996, 2003.

Jayani R.S.; Saxena S.; Gupta, R. Microbial
pectinolytic enzymes: A review. Process
Biochemistry. v.40, p.2931-2944, 2005.

Kayshap, D.R.; Vohra, P.K., Chopra, S.;
Tewari, R. Applications of pectinases in the
commercial sector: a review. Bioresour.
Technol., v.77, n.3, p. 15-227, 2001.

Kiss, J. Reforma na casa. Revista Globo Rural.
v233, p.58-63, 2005.

Rodrigues, M.l.; lemma, A.F. Planejamento
de experimentos e otimizacdo de
processos. 12 Ed. Campinas, SP: Editora
Casa do P&o, 2005. 326p.

Santos S.F.M.; Nobrega J.E.; Pinto G.A.S,;
Silva F.L.H.; Macedo G.R. Caracterizacdo
do residuo seco do pedunculo de caju
visando sua utilizagdo como substrato para
fermentacdo semi-sélida. In: XV Simposio
Brasileiro de Bioprocessos-SINAFRM, 15,
2005. Anais...CD Rom.

Silva, D.; Martins, E.S.; Silva, R.; Gomes, E.
Pectinase  production by  Penicillium
viridicatum RFC3 Dby solid state
fermentation using agricultural wastes and
agro-industrial ~ by-products.  Brazilian
Journal of Microbiology. v.33, p.318-324,
2002.

Silva, D.; Tokuioshi, K.; Martins, E. S.; da
Silva, R.; Gomes, E. Production of
pectinase by solid-state fermentation with
Penicillium viridicatum RFC3. Process
Biochemistry, v.40, 2885-2889, 2005.

Uenojo, M.; Pastore, G.M. Pectinases:
aplicacbes industriaias e perpectivas.
Quimica Nova, v.30, n.2, 388-394, 1997.

Zheng Z.; Shetty, K. Solid state production of
polygalacturonase by Lentinus edodes using
fruit processing wastes. Process
biochemistry. v.35, p.825-830, 2000.

Revista Brasileira de Produtos Agroindustriais, Campina Grande, v.10, n.2, p.101-109, 2008



Revista Brasileira de
Produtos Agromdustriais

Brazilian Journal of
Agro-industrial Products



