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AVALIACAO DA EFICIENCIA DE MACERACAO ENZIMATICA
NO BAGACO DO PEDUNCULO DO CAJU PARA A OBTENGCAO

DE CAROTENOIDES
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RESUMO - O bagaco de caju constitui uma fonte de carotendides. O objetivo deste
trabalho foi verificar a eficiéncia de um complexo enzimatico pectinolitico, temperatura
e tempo de maceracdo na obtencdo de carotendides provenientes do caju. Para a selecédo
das melhores condigdes testou-se as temperaturas de 30°, 35° e 40°C, proporgdes de
bagaco:agua (1:1 e 1:2), com concentragdes de 250, 500 ppm e o grupo controle sem
enzimas, observados por uma, duas e trés horas. O extrato foi obtido por prensagem
sequencial do bagaco umidificado, totalizando-se cinco passagens pela prensa. Para a
obtencdo do extrato obtido com a adicdo de enzimas, adicionou-se 500 ppm de
complexo enzimatico pectinolitico antes da primeira prensagem. A melhor condicdo foi
obtido na temperatura de 30°C, com adicdo de 500 ppm de enzimas, na proporcao de
1:1 (bagaco:agua), na qual houve um ganho de 48% no teor de carotendides, em relacdo
ao extrato obtido sem enzimas.
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divisas (MENEZES E ALVES, 1995).

O cajueiro ¢ uma cultura de grande

municipios a principal cultura geradora de

A aparéncia de um alimento concorre

Nordeste, tanto pelo fato de ser consumido in
natura como pela industrializacdo de seus
frutos, resultando em sucos e outros produtos
muito consumidos nos mercados interno e
externo (PETINARI E TARSITANO, 2002).
Grandes segmentos  populacionais  do
Nordeste brasileiro tém no caju importante
fonte de recursos, sendo para muitos
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grandemente para a sua aceitabilidade, por
esta razdo a cor € um dos principais atributos
dos alimentos, tanto o0s naturais como oS
processados, tornando-os visualmente
agradaveis e atrativos. A cor em alimentos
resulta da presenca de compostos coloridos ja
existentes no produto natural (pigmentos
naturais), ou da adicdo de corantes sintéticos
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(BOBBIO E BOBBIO, 2003). Contudo, os
corantes artificiais tém sido questionados por
certos segmentos da populacdo, e esta
tendéncia, aliada a publicidade continua e
adversa, tem aumentado o interesse pelos
corantes naturais (ARAUJO, 2004).

O bagaco, subproduto do processo de
obtencdo do suco de caju, representa cerca de
25% a 30% do peso do peddnculo, sendo
geralmente descartado ou utilizado para a
elaboracdo de farinha para racdo animal
(LEITE, 1994). Tal destino para o bagaco
pode ser considerado um grande desperdicio,
ja que este subproduto da industria do caju
constitui uma fonte de polifendis e
carotendides, compostos de alto valor
agregado em funcdo de suas propriedades
funcionais em alimentos, além do poder
corante dos carotendides (ABREU, 2001).

Os pigmentos carotendides localizam-se
nos cromoplastos e também nos cloroplastos,
associados com a clorofila. Com a degradacgéo
da clorofila, os carotendides previamente
presentes nos tecidos tornam-se visiveis, ou
podem também ser sintetizados com o avanco
da maturacdo dos frutos. J& as substancias
pécticas constituem um grupo complexo de
carboidratos extraidos de plantas. Com a
evolucdo da maturacdo dos frutos ocorre a
solubilizacdo do polimero péctico pela agédo
de duas enzimas especificas, denominadas,
respectivamente, como pectinametilesterase
(PME), responsavel pelo rompimento das
ligacdes metil-éster e poligalacturonase (PG),
que transforma os polimeros de 4acidos
poligalacturdnico em &cidos pécticos, soluveis
em agua (CHITARRA E CHITARRA, 2005).

Enzimas, principalmente as pectinases,
vém sendo empregadas com 0s seguintes
propositos: aumentar o rendimento do suco
devido a melhor prensagem da fruta; na
liquefacdo da fruta para a maxima utilizagéo
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da matéria-prima; aumentar o rendimento de
acidos e substancia que conferem sabor e
aroma; na clarificacdo de sucos, visando o
aumento da estabilidade; na quebra de
carboidratos poliméricos, tais como pectinas,
hemiceluloses e amido (COELHO et al,
2008).

A extracdo de pigmentos de tecidos
vegetais ocorre geralmente com a utilizacao
de solventes organicos. No entanto, o fato de
muitos solventes emitirem gases poluentes
e/ou carcinogénicos motivou a realizacdo de
pesquisas para a substituicdo de solventes
durante a obteng@o de pigmentos vegetais por
processos mais limpos ambientalmente e que
nao promovam danos a  salde
(ROSENTHAL, PYLE E NIRAJAN, 1996).
O uso de enzimas com atividades mistas
(celulases, hemicelulases e pectinases,
principalmente), hidrolisam 0S
polissacarideos estruturais das paredes
celulares dos tecidos, favorecendo a liberacéo
de seu conteddo, que inclui os pigmentos
carotendides (DOMINGUEZ, NUNEZ E
LEMA, 1994); (DELGADO-VARGAS,
JIMENEZ E PAREDES LOPEZ, 2000).

O objetivo deste trabalho foi verificar a
eficiéncia da concentragdo de complexo
enzimatico pectinolitico, da temperatura e do
tempo de maceracdo na obtencdo de
pigmentos carotendides provenientes do caju.

2.0 MATERIAIS E METODOS

2.1 Matéria-prima

O bagaco de caju foi gentilmente cedido
pela inddstria Jandaia-Sucos do Brasil,
localizada em Pacajus no estado do Ceard. O
bagaco foi armazenado em freezer a uma
temperatura de -18°C até o momento do
processamento.
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2.2 Determinagdo de compressao
aplicada pela mola

A compressdo da mola foi medida
comprimindo-se a mola em intervalos de 10
mm e medindo-se a respectiva forca (N) em
um Equipamento de Ensaios Universais da
marca Instron e modelo 8802. O comprimento
inicial da mola em repouso era de 242,45 mm.

2.3 Obtencdo da condicdo otima de
concentracdo enzimatica, tempo de
maceracao e proporcédo bagaco: agua

Para a obtencéo das melhores condicdes
em escala laboratorial foram realizados quatro
experimentos nos quais o bagagco permaneceu
em banho-maria MARCONI com circulacéo
de agua a temperatura de 30°C (tabela 1).

Tabela 01- Condigdes dos ensaios iniciais
para a obtencao de extrato do bagaco do
pedinculo do caju.

. Condicoes

.% Peso de | Propr¢do | Enzimas | Temperatura
@ | bagaco (Kg) | Bagaco: | (ppm) | (°C)

Ll agua

1 3 11 500 30

2 3 11 SIE 30

3 3 1:2 250 30

4 3 1:2 S/E 30

S/E = enzimas
Esses experimentos foram observados

visualmente quanto a intensidade da cor
amarela por uma, duas e trés horas.

2.4 Obtencédo do extrato do bagaco
do caju
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Para a obtencéo do extrato do bagaco do
pedinculo foram realizados trés
experimentos, onde o bagaco permaneceu em
banho-maria, macerado por uma hora nas
temperaturas 30, 35 e 40°C, na proporcao de
1:1 (peso de bagaco: &gua). A obtencdo do
extrato do bagaco do caju foi realizada
conforme metodologia descrita por ABREU
(2001). O método compreende basicamente as
seguintes etapas: (a) umidificacdo de 4,0 Kg
de bagaco com agua na proporc¢édo de 1:1; (b)
prensagem do bagago Umido com na prensa
do tipo EXPELLER fabricada por CEIL com
uma forca de 804,61 N; (c) repeticdo das
etapas (a) e (b), com umidificacdo do bagaco
da prensagem anterior. Esse procedimento foi
realizado, totalizando-se cinco passagens pela
prensa.

2.5 Tratamento enziméatico do
extrato do bagaco do pedunculo do
caju

Para a obtencdo do pigmento extraido
com enzima, repetiu-se o procedimento acima
nas trés temperaturas e condicGes pré-
estabelecidas até a quinta extracdo com uma
concentragdo de 500 ppm do complexo
enzimatico pectinolitico acrescentada no
primeiro bagago umidificado.

2.6 Obtencdo da fibra apos a
extracdo dos pigmentos

Pesou-se quinhentos gramas de bagaco
apos a extracdo do pigmento sem adicdo de
complexo enzimatico, lavou-se com nove
litros de alcool comercial e com um litro de
acetona P.A. Secou-se a fibra em exaustor e 0
material resultante foi peneirado em
tamisador contendo peneiras com aberturas de
16; 8; 4; 1; 0,5; 0,25; 0,120 e abaixo de 0,120
mm. As fracbes foram agrupadas de acordo
com a granulometria da seguinte maneira:
fibra retida na peneiras com abertura de 16; 8;
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4 e 2 mm; fibra retida em 1; 0,5 e 0,25 mm; e
fibra retida em 0,120 e abaixo de 0,120 mm.
Analisou-se o teor de pectina, celulose e
hemicelulose nessas trés fracOes. Repetiu-se
esse procedimento para a obtencdo da fibra
com enzimas.

2.7 Analises

O teor de carotendides totais foi
realizado segundo HIGBY (1962). A
quantidade  de  pectina, celulose e
hemicelulose foi dosada segundo SCHIEBER
(2005). Os acucares redutores foram
determinados segundo MILLER (1959).
Todas as analises foram realizadas em
duplicata segundo as metodologias citadas
acima.

3.0 RESULTADOS E DISCUSSOES

A forca aplicada na mola apresentou
um comportamento linear em funcdo da
distancia até a compressao de 80 mm, o que
pode ser observado na equacdo 1 e tabela 2, a
partir dai o comportamento passou a ser nao
linear. Neste trabalho utilizou-se 21,7 mm de
deformacdo a mola, resultando em 804,61 N
de forca aplicada.
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Tabela 2: Correlacéo entre a distancia de
compresséo da mola utilizada com a forga
exercida sobre o sistema da prensa Expeller.

COMPRESSAO |FORCA

(mm) (N)
10 361
20 739
30 1123
40 1512
50 1902
60 2298
70 2695
80 3159
90 3824
100 4608

Forca = (44,811 * Distancia) — 242,45
1)

As melhores condicbes de temperatura,
concentracdo  enzimatica e tempo de
maceracdo foram obtidos no experimento
conduzido a 30°C, macerado por uma hora,
com adicdo de 500 ppm de complexo
enzimatico pectinolitico antes da primeira
prensagem, que apresentou maior intensidade
de coloragédo amarela (figura 01).

Figura 01- 1. Extrato do bagago do
pedunculo do caju obtido a temperatura de
30°C, com 500 ppm de complexo enzimatico
pectinolitico, na propor¢cdo de 1:1 (peso de
bagaco: 4gua). 2. Extrato do bagaco do
pedunculo do caju obtido a temperatura de
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30°C, sem enzimas, na proporc¢édo de 1:1 (peso
de bagaco: agua). 3. Extrato do bagaco do
pedunculo do caju obtido a temperatura de
30°C, com 250 ppm de complexo enzimético
pectinolitico, na proporcdo de 1:2 (peso de
bagaco: agua). 4. Extrato do bagaco do
pedunculo do caju obtido a temperatura de
30°C, sem enzimas, na proporc¢éo de 1:2 (peso
de bagaco: agua).

Os teores de carotenoides cumulativos
dos cinco extratos obtidos com complexo
enzimas macerados por uma hora em mistura
aquosa aquecido nas temperautras de 30, 35 e
40°C encontram-se na figura 02.

Dentre 0s extratos obtidos com
complexo enzimatico pectinolitico os maiores
valores de carotendides cumulativos em
D.O.(densidade dptica) foram observados nas
temperaturas de extragdo de 30, 40 e 35°C,
respectivamente. Todos 0s extratos obtidos
com adicdo de enzimas obtiveram maiores
valores de carotendides do que o0s extratos
obtidos sem enzimas. O aquecimento do
bagaco causa 0 amolecimento dos tecidos e
facilita a obtencdo de pigmentos durante a
prensagem, o que pode explicar o maior teor
de carotenoides nos extratos obtidos a 40°C
do que no extrato obtido a 35°C.
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Figura 02- Teor de Carotendides cumulativos
em extratos obtidos com enzimas macerado
por uma hora em mistura aquosa nas
temperaturas de 30,35 e 40°C.
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Dessa forma, a temperatura Otima da
enzima aplicada em bagaco de pedunculo de
caju foi 30°C, pois houve maiores valores de
carotendides em D.O. nessa temperatura.
Corroborando com os resultados obtidos no
presente trabalho, BAILEY E PESSA (1990),
afirmaram que a temperatura 6tima de agdo de
pectinase do complexo pectinolitico Ultra
SPL é de 30°C. Segundo a NOVOZYMES
(2001) a faixa Otima de temperatura da
enzima varia de 30 a 35°C.

Na figura 03 observa-se o valor de
carotendides cumulativos em D.O. dos cinco
extratos obtidos sem enzimas macerados por
uma hora em mistura aquosa aquecido nas
temperaturas de 30, 35 e 40°C.
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Figura 03- Teor de Carotendides cumulativos
em extratos obtidos sem enzimas macerado
por uma hora em solucdo aquosa nas
temperaturas de 30,35 e 40°C.

Observou-se que o maior teor de
carotenoides foi obtido nas temperaturas de
40,30 e 35°C, respectivamente, nos extratos
obtidos sem enzimas. O teor de carotendides
nos extratos obtidos sem enzimas se deve, em
parte, a dilaceracdo da parede celular do
bagaco do pedinculo do caju pela forga
mecanica durante a prensagem seqiiencial do
bagaco (figura 03).
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Os resultados obtidos para agucares
redutores ao longo de cada extracdo condizem
com os resultados encontrados para o0s teores
de carotenodides nos extratos com enzimas.
Observou-se que houve um maior teor de
acucares redutores no extrato obtido na
temperatura de 30°C, enquanto que nas
temperaturas de 35° e 40°C, os valores de
acUcares redutores em mg/l foram préximos
(figura 04).

As pectinases hidrolisam as ligacoes
glicosidicas ao longo da cadeia carbonica das
substancias pécticas, aumentando assim o teor
de acUcares redutores (figura 04), o que néo
ocorre nos extratos obtidos sem adicdo de
complexo enzimatico pectinolitico.

—=a—30°C,1h,C/E
—&—35°C,1h,C/E
00000 4 —e— 40°C,1h,C/E

em mg/l
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Figura 04 - Quantidades de Acucares
Redutores (mg/l) em extratos obtidos com
enzimas macerado por uma hora em solucao
aquosa nas temperaturas de 30,35 e 40°C.

Os teores de pectina, celulose e
hemicelulose apds a extracdo do pigmento da
quinta passagem pela prensa com e sem
adicdo de complexo enzimatico pectinolitico
encontram-se nas tabelas 03, 04 e 05.

Tabela 03- Teores de pectina apos a extracdo
de pigmentos e quinta passagem pela prensa
de fibra de caju com e sem tratamento
enzimatico

ISSN 2178-3659

Resultado de Pectina em g/100g

Abertura  da|% Pectina [ % Pectina (com
peneira  em|(sem enzima) [enzima)

mm

2<0<16 78,82% 51,75%

0,25<6 <1 59,26% 56,21%

6 <0,120 40,29% 46,91%

Tabela 04- Teores de hemicelulose apds a
extracdo de pigmentos e quinta passagem pela
prensa de fibra de caju com e sem tratamento

enzimatico.

Resultado de Hemicelulose em g/100g

Abertura | % Hemicelulose |%Hemicelulose
da peneira | (sem enzima) (com enzima)
em mm

2<0<16 |18,51% 26,75%

0,25<6 <1 |21,48% 25,28%

0 <0,120 |44,71% 40,03%

Tabela 05- Teores de celulose apds a extracao
de pigmentos e quinta passagem pela prensa
de fibra de caju com e sem tratamento

enzimatico.

Resultado de Celulose em g/100g

Abertura | % Celulose|%  Celulose
da peneira|(semenzima) [(com enzima)
em mm

2<0 <16 2,67% 21,50%
0,25<6 <1 |19,26% 18,51%
0<0,120 |15% 13,06%

835



,@
XVIII Congresso Brasileiro de
Engenharia Quimica

Observou-se que o teor de pectina e
hemicelulose das fracbes sem enzimas, retidas
nas peneiras de abertura entre 16 e 1 mm, foi
maior do que o teor das fragdes com enzimas.

Isso se deve a acdo das enzimas
pectinoliticas sobre a pectina e hemicelulose
presentes na parede celular da fibra
adicionada de enzima, que diminui o teor
desses componentes na parede. A agédo dessas
enzimas foi maior nas fracbes de maior
granulometria, aberturas de 16 a 2 mm e entre
1 a 0,25 mm, pois essas fracbes estdo mais
expostas a acao dessas enzimas (tabelas 03 e
04).

J& o teor de celulose foi maior na fibra
com enzimas retida na peneira de abertura
entre 16 e 2 mm do que na fibra sem enzima,
isso se deve ao menor teor de celulase no
complexo enzimatico pectinolitico, ja que a
principal enzima é a pectinase. Isso pode ser
observado pelo teor de celulose nas aberturas
das peneiras retidas entre 0,25 e menor do que
0,120 mm, que foram semelhantes nas fibras
com e sem enzimas.

4.0 CONCLUSAO

A aplicacdo de enzimas pectinoliticas
no extrato obtido a temperatura de 30°C,
macerado por uma hora, resultou em um
ganho percentual global de 48% em relacdo
ao extrato obtido sem enzimas, indicando que
houve uma acdo considerdvel do complexo
enzimatico sobre a fibra do caju, facilitando a
extracdo desses pigmentos. J& 0s extratos
obtidos a temperatura de 35° e 40°C,
apresentaram um ganho percentual global de
98% e 42%, em relacdo aos extratos obtidos
sem enzimas.
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O ganho percentual global do extrato
obtido na temperatura de 30°C, macerado por
uma hora com enzimas foi de 146% e 17%
em relacdo aos extratos obtidos nas mesmas
condi¢cdes nas temperaturas de 35 e 40°C,
respectivamente.

Os teores de pectina e hemicelulose das
fibras retidas nas peneiras de aberturas entre
16 e 2 mm, sem tratamento enzimatico,
superaram os teores desses componentes de
parede celular em 18,83% em relacdo a fibra
de mesma granulometria obtida com enzima.

5.0 NOMENCLATURA

Os simpolos utilizados neste trabalho foram
0s seguintes:

°C: graus Celsius

D.O.: densidade dptica

g: gramas

mg/l: miligramas por litro

mm: milimetros

N: Newton

ppm: partes por milhdo
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