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RESUMO - Este trabalho teve como objetivo identificar a porcentagem de indculo e tempo de
fermentacdo adequados para promover o enriquecimento protéico de pedunculos de caju, por meio do
desenvolvimento de leveduras. Utilizou-se a espécie Saccharomyces cerevisiae com inoculagdo de até
10% na pasta de caju (base imida) e periodos de fermentacédo de até 72 horas. Com 10% de in6culo foram
obtidos teores de proteina acima de 20% (base seca) no caju fermentado, porém o ganho liquido protéico
foi menor do que no caju com 5% de in6culo. Concluiu-se que o tempo necessario para fermentagdo do
caju ¢ inferior a 24 horas; que a melhor porcentagem de indculo foi a de 5%; e que o emprego de levedura
na fermentac@o do caju viabiliza a obten¢do de um concentrado protéico similar a torta de algodao.

Termos para indexagdo: bovinos, ragdo, fermentagdo, nutri¢ao animal.

PROTEIN ENRICHMENT OF CASHEW WASTE WITH YEAST FOR ANIMAL ALIMENTATION

ABSTRACT - The objective of this research was to identify the best ratio of yeast inoculum on the
cashew waste, and also to determine the adequate period of yeast fermentation to achieve a reasonable
protein content. The yeast species used was Saccharomyces cerevisiae up to 10% inoculation on cashew
pulp (on the basis of fresh weight) and the fermentation up to 72 hour. Protein concentration higher than
20% (dry weight basis) was attainned with yeast inoculum of 10% on the cashew pulp but the proteic net
yield was lower than 5% of the yeast inoculum on cashew pulp. The best treatment was a fermentation
time lower than 24 hour and yeast inoculum ratio of 5%. It is concluded that yeast fermentation of cashew
pulp permits to obtain a proteic ration similar to cotton cake.

Index terms: beef production, animal feed, fermentation, yeast inoculum.
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INTRODUCAO

Os seres vivos para sobreviverem necessitam de proteina em sua dieta alimentar. Considerando um
requerimento protéico médio de 40 g/dia/pessoa, estima-se que o consumo anual de proteina pela populacio
brasileira situa-se proximo a 2,3 milhdes de toneladas.

A principal proteina animal consumida no Brasil ¢ de origem bovina, representando cerca de 51% do total.
A producdo anual de carne bovina no Brasil é da ordem de 5 milhdes de toneladas, mas para atendimento da
necessidade protéica da populagdo brasileira essa produgdo teria de ser aproximadamente o dobro (Silveira,
1994).

A produgdo de pedunculos de caju no Brasil ¢ estimada em torno de 1 milhdo de toneladas/ano,
concentrando-se basicamente na Regido Nordeste e com aproveitamento industrial, conforme Lopes Neto
citado por Telles (1988), de apenas 2 a 6% do total. A quantidade desperdicada (94 a 98%) representa um
elevado potencial de uso para conversdo protéica por microorganismos, pois, contendo menos de 7% de
proteina (base seca), na sua composicao existe cerca de 10% de carboidratos (a¢tcar e amido) que podem ser
metabolizados como fonte de energia para reagdes de biossintese. O desperdicio de pedunculos de caju na
Regido Nordeste é superior a 940 mil toneladas/ano, que enriquecido em proteina podera ser importante
alternativa para rag¢@o animal.

Entre os organismos processadores de proteina destacam-se as leveduras, pela alta eficiéncia na conversao,
presentes na nutricdo humana desde a pré-historia. King, citado por Peppler (1970), afirma que na nutri¢ao
humana as leveduras foram cedo reconhecidas como fonte protéica de valor e uma grande reserva natural de
vitaminas do complexo B, com valores nutritivos, em termos de digestibilidade e valor biologico, em torno de
87%, relativamente altos quando comparados aos totais do ovo de galinha, da ordem de 96%.



Segundo Park & Ramirez (1989), as leveduras de panificagdo sdo organismos atrativos para produgdo
comercial de proteina em virtude da fécil propagacdo fermentativa e de ndo terem relagdo patogénica com o
homem. Tal producdo de proteina ¢ similar a dos organismos superiores.

Conforme Pandey (1992), 2.600 anos antes de Cristo os egipcios ja dominavam a tecnologia de fabricacdo
de paes. Pasteur ha mais de um século conseguiu caracterizar a individualidade da levedura como um
organismo vivo com caracteristicas proprias, decifrando sua atuacdo na transformacdo de actcares. Todavia,
foi na década de 1940 a 1950 que ocorreu um alto desenvolvimento da fermentagdo industrial, com a
producdo da penicilina. A Saccharomyces cerevisiae foi a primeira levedura utilizada pelo homem e ¢ a mais
intensamente cultivada.

No Brasil sdo raras as pesquisas nessa area da tecnologia de alimentos, enquanto na Russia, o pais onde
mais rapida evolugdo ocorreu, a producdo de levedura, ja em 1990, era estimada em cerca de 2 milhdes de
toneladas do produto seco, destinada a alimentag@o animal (Peppler, 1970).

A eficiéncia da conversdo protéica por leveduras depende de fatores como temperatura, suprimento de
oxigénio e disponibilidade de nutrientes (Burrows, 1970) e o tempo médio para dobrar o teor de proteina ¢ de
5 horas em sistema de fermentacdo por batelada (Worgan, 1973). Diversos produtos tém sido usados com
sucesso para processamento protéico por fermentagdo microbiana: residuos de batata-doce (Yang, 1988);
bagago de laranja (Menezes et al., 1989); residuos de mandioca (Canoilas, 1991; Manilal et al., 1991) e
beterraba forrageira (Gibbons et al., 1984). No entanto, Yang (1988) sugere que, para ser economicamente
viavel e competitiva, a bioconversao protéica tem de ser processada no meio rural.

Este trabalho teve como objetivos avaliar a propor¢do de inoculo de levedura e o tempo de fermentagdo
necessarios para elevar o teor protéico na pasta de pedunculos de caju, a um nivel equiparavel ao da torta de
algoddo.

MATERIAL E METODOS

O ensaio foi conduzido com pedunculos de caju, em laboratério do Departamento de Ciéncia e Tecnologia
Agroindustrial da USP-ESALQ, no periodo margo/abril de 1994, e constou da adi¢@o de diferentes proporgdes de levedura
a massa de pedunculos de caju, com determinagdes de proteina bruta em diferentes intervalos de tempo. As proporgdes de
levedura adicionadas compreenderam: 2,5, 5,0 ¢ 10,0% (base umida); e os periodos de fermentagdo utilizados foram: zero
(apds a homogeneizagao da mistura), 24, 48 ¢ 72 horas.

A fermentacdo empregada foi do tipo submersa em sistema de batelada, com agitagdes esporadicas para facilitar a
oxigenagdo. A levedura utilizada foi a Saccharomyces cerevisiae, cuja analise revelou 46% de proteina bruta (base seca) e
70% de umidade.

Considerando que os pedunculos de caju frescos apresentavam uma porcentagem de matéria seca aproximada de 15%
e que o fermento (levedura) empregado continha cerca de 30% de matéria seca, as porcentagens de inoculo adicionadas
corresponderam ao dobro da descrita, em base seca.

Para cada porcentagem de levedura adicionada foi obedecida a seqiiéncia: pesado 600 g de pedinculo de caju fresco,
triturado em liqiiidificador por cinco minutos, coletada amostra para determinagdo de proteina na massa ao natural,
inoculacdo da levedura no meio pastoso, sem adigdo de nutrientes e novamente triturado em liqiiidificador, para
homogeneizagdo da pasta. O material foi posto em bandejas retangulares de aluminio formando uma camada de
aproximadamente 2 cm de espessura e colocadas em estufa com temperatura regulada em 35 + 1,0°C. Nos periodos de
fermentacdo previstos foram coletadas amostras e transferidas para estufa a 65°C até peso constante, para determinacdo de
nitrogénio total em quatro repeticdes para cada tempo. O N-total foi determinado pelo método semimicro Kjeldahl
descrito por Tedesco et al. (1985).

O nitrogénio contido no meio fermentativo teve como fonte somente o substrato e indculos utilizados. Em teste de
extragdo com KCIl 1N néo foi confirmada a presenca de N-soliivel (NH4* + NOs™ + NOy"), correspondendo portanto o N-
total a N-organico.

O teor de proteina bruta dos tratamentos foi obtido multiplicando-se o N-total pelo fator 6,25. Ao término do ensaio foi
feita analise quimica de nutrientes totais nas pastas de pedunculos de caju.

Avaliou-se o ganho liquido protéico com base nas porcentagens de proteina bruta e de matéria seca dos tratamentos
nos tempos zero e 24 horas de fermentacao e numa estimativa da dgua produzida nas reagdes metabdlicas.

Decorridas 24 horas de fermentacdo, as pastas de pedinculos com 5,0% e 10,0% de levedura foram amostradas e
diluidas 100 vezes para avaliagdo populacional.

A composigao protéica e de nutrientes totais nas pastas de caju foram comparadas com os mesmos parametros contidos
em amostra de torta de algoddo. A torta de algoddo foi usada como padrio de referéncia por ser a ragdo concentrada
preferida pelos pequenos criadores do Nordeste, tanto para engorda como para a producéo de leite.



Os resultados de proteina bruta em cada proporcdo de levedura foram submetidas & analise de varidncia com teste F
(P<0,05) e em seguida feito o contraste das médias pelo teste de Tukey.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A concentragdo de proteina na massa seca de pedunculos de caju fermentados teve um valor médio
aproximado de 2, 2,5 e 3,5 vezes, respectivamente, nos indculos de 2,5, 5,0 e 10,0%, quando comparada com
a pasta natural de caju. Em termos médios, o teor de proteina guardou uma boa propor¢do de aumento entre as
porcentagens de indculo de levedura: cerca de 3,36% de proteina entre 2,5 e 5,0% de indculo, e 6,65% de
proteina entre 5,0 e 10,0% de inoculagdo (Tabela 1).

TABELA 1. Proteina bruta e matéria seca em pastas de pediinculos de caju com diferentes proporg¢des de inéculo
de levedura, apés diversos periodos de fermentagio. Médias de 4 repetigdes, Piracicaba, SP, 1994,

Tempo de Indculo: leveduras (%)
fermentagdo 2,5 5,0 10,0 2,5 5,0 10,0
......... Proteina bruta (% base seca)’............ rereeeeeneeeene . Matéria seca (%)

Zero 8,06 10,87 21,48 14,0 11,9 10,0
24 horas 14,78 18,11 22,48 8,0 8,6 9,7
48 horas 14,69 17,24 23,80 8,7 9,3 9,6
72 horas 14,39 19,15 24,22 11,9 9,9 12,7
Médias 12,98 16,34 22,99 - - -
C.V. (%) 6,0 3,1 5,0 - - -
d.m.s. (5%) 1,63 1,07 2,40 - - -

! Condigdes de fermentagdo: temperatura 35 + 1°C; niimero de células por grama de substrato igual a 3,5 x 10%, 7,0 x 10% e 1,4 x 10° respectivamente para
2,5%, 5,0% e 10,0% de inoculo.

2 Para efeito comparativo, torta de algoddo comercializada em 1992 na zona oeste ¢ seridé do Rio Grande do Norte apresentou 19,38% de proteina bruta;
pedinculo natural de caju, utilizado neste trabalho apresentou 6,58% de proteina bruta.

Como ndo foi adicionado nitrogénio inorganico nos tratamentos, o aumento do percentual de N-protéico
encontrado se justifica pela diminui¢do da matéria seca na conversdo do substrato em produto quando parte
do carbono ¢ perdido na forma de CO,. Pasteur, citado por Burrows (1970), observou que na fermentacao da
glicose em meio aerdbico, metade do carbono ¢ oxidado a CO, no fornecimento de energia para o
crescimento e a outra metade ¢ convertida em material celular.

As pastas de pedunculos de caju em fermentacdo apresentaram, numa primeira fase, uma reducdo da
matéria seca seguida de aumento no final (Tabela 1). A redugdo da matéria seca na primeira fase se justifica
pelos produtos da reagdo do metabolismo da levedura quando da quebra de carboidratos, resultando em
perdas de carbono na forma de CO,, massa celular ¢ agua. O aumento final da matéria seca, na realidade,
corresponde a diminuig¢do da umidade nas pastas, em decorréncia da evaporagdo da agua apds a fermentacéo.

A produgdo de dgua durante a fermentag@o foi estimada em 3,21 g por 100 g de pasta imida, considerando
que todo o agucar contido na pasta foi metabolizado. Esse valor foi utilizado na corre¢do do ganho liquido
protéico, calculado em 6,7, 27,0 e 10,4 g por kg de massa seca de pedinculo de caju, respectivamente nas
misturas de 2,5, 5,0 e 10,0% de levedura inoculada. Isso evidencia que embora o teor de proteina na massa
fermentada com 10,0% de levedura seja superior ao da massa com 5,0% de inoculag@o, em termos de ganho
liquido de proteina, a ultima proporgdo de inoculo foi bem mais expressiva. Esses valores, no entanto, ndo sao
comparaveis aos obtidos por Menezes et al. (1989), entre 50,8 ¢ 53,7 g de proteina por kg de massa seca de
bagaco de laranja, por se tratar de meio sem suplementagdo mineral e substrato, microorganismo ¢ tipo de
fermentagdo diferentes.

O objetivo pretendido foi atingido tanto com a inoculagdo de 5,0% de levedura como com a de 10,0% de
levedura, pela obtencdo de teores de proteina equiparaveis e até superiores aos da torta de algodao.

Quanto ao tempo de fermentagdo, o teor de proteina nas duas primeiras propor¢des de indculo foi menor
no tempo inicial, ndo diferindo nos demais periodos em 2,5% de indculo; a fermentacdo por 24 horas com
5,0% de in6culo de levedura apresentou um teor de proteina igual ao de 48 e 72 horas, sendo este por sua vez
superior ao de 48 horas. Com 10,0% de inoculo, o teor de proteina no tempo inicial de fermentacdo s6 foi
inferior ao de 72 horas, e este ndo diferiu do de 24 horas nem do de 48 horas (Tabela 1). Tal comportamento,
com tendéncia a ndo diferir o teor de proteina no tempo de fermentacdo a medida que se aumenta a proporgao



de inéculo de levedura, induz a se admitir que o tempo necessario para completa degradacdo dos carboidratos
no caju, por Saccharomyces cerevisiae, ¢ inferior a 24 horas. A esse respeito Worgan (1973) afirma que o
tempo médio para a proteina dobrar, no meio de cultivo com suficiente substrato e sob condi¢des favoraveis, é
de cerca de cinco horas em sistema de fermentag@o por batelada. Com base nessa informagao, nos resultados
obtidos e no teor inicial de proteina no pedunculo de caju € de se esperar que em aproximadamente oito horas
a concentragao protéica desejada seja atingida.

As inoculagdes de 5,0 e 10,0% de levedura proporcionaram teores de proteina na massa seca de caju
similares aos obtidos por Manilal et al. (1991) e Gibbons et al. (1984), em torno de 20% de proteina nas
fermentagdes de amido de mandioca e beterraba forrageira, respectivamente, com a vantagem de ser em
tempo mais reduzido, menos de 24 horas, enquanto os autores referidos conseguiram eficiente conversao
entre 28 e 48 horas. Comparada a fermentagdo de residuos de batata-doce por Saccharomyces sp. efetuada por
Yang (1988), que obteve no maximo 14% de proteina, ou a fermentacdo de residuos de farinha de mandioca
por Candida sorboxylosa realizada por Canoilas (1991) obtendo 3,0% de proteina, os resultados deste
trabalho foram bem mais promissores. As diferengas tanto no periodo de fermentagdo quanto nos valores
obtidos de proteina podem ser atribuidas a facilidade de degradacdo dos carboidratos contidos no caju.
Acucares como glicose e frutose sdo incorporados diretamente na via glicolitica do metabolismo da levedura.

A avaliacdo da populag@o de leveduras (Tabela 2) mostrou que apds 24 horas de fermentagdo o niimero de
células vivas/mL com 5,0% de inoculo foi 4,5 vezes superior ao com 10,0%. Neste ultimo tratamento, embora
tenha apresentado quase 12% de brotacdo, o percentual de células mortas aproximou-se de 19%. A causa da
mais alta mortalidade de células no material com 10,0% de in6culo provavelmente esta associada a limitacao
dos carboidratos disponiveis, logo metabolizado pela elevada densidade de populacdo inicial de levedura.
Atengdo deve ser dada ao pH nas massas de caju em fermentagdo que, ao acentuar-se (pH < 3,5), podera
causar prejuizo e conseqiiente redugdo da eficiéncia de conversdo protéica da levedura, embora o elevado
indice de acidez previna a contaminag¢do do meio por microorganismos como bactérias.

TABELA 2. Avaliacdo da populacio de células de
leveduras e da acidez do meio, apés 24
horas de fermentagido das pastas de
pedunculos de caju.

Identificagio Levedura  Indculo: levedura (%)

pura 10,0 5,0

Células vivas (NmL)  1,4x10° 14x10® 6,3x 10

Células viaveis (%) 98,4 81,4 89,1
Células mortas (%) 1,6 18,6 10,9
Brotagao (%) 0,3 11,8 2,2
Acidez (pH) - 3,6 3,6

Analisando-se a composicdo de nutrientes nas massas de caju (Tabela 3) e comparando-a com o padrdo de
referéncia da torta de algodao observa-se que com a inoculagdo de levedura os teores de nitrogénio e potassio
se elevaram para niveis compativeis aos da racdo comercial, continuando porém inferiores as concentragdes
de fosforo, céalcio e magnésio. Os teores de nitrogénio e fosforo no meio fermentativo estéo entre os principais
fatores que influem no rendimento e propriedades da levedura, conforme frisa Burrows (1970). Sem a adigdo
de sais minerais, na fermentagdo de bagago de laranja por fungos (Aspergillus ¢ Rhizopus), Menezes et al.
(1989) ndo conseguiram otimizar o rendimento protéico. Como no meio de cultivo ndo foi adicionado
nenhum nutriente pressupde-se que com uma suplementacdo mineral na prépria massa de caju a ser
fermentada poder-se-a4 obter um produto equiparavel a torta de algoddo, que podera se constituir num futuro
proximo numa importante alternativa de fonte protéica para arragcoamento animal.



TABELA 3. Composicao de nutrientes totais nas pastas de pedinculos de caju seco, para diferentes proporg¢oes de
levedura inoculada e apo6s 24 horas de fermentacio'.

Identificacdo Nutrientes totais (% matéria seca)

N P K Ca Mg S
Caju natural 1,05 0,08 1,06 0,08 0,06 0,10
2,5% levedura 2,34 0,19 1,68 0,08 0,11 0,16
5,0% levedura 2,91 0,27 1,63 0,08 0,12 0,20
10,0% levedura 3,68 0,45 1,91 0,09 0,14 0,25
Torta de algoddo® 3,10 0,60 1,43 0,31 0,32 -

! Fermentagdo a 35 + 1°C e n° de células por grama de substrato no tempo zero de 3,5 x 10%; 7,0 x108 e 1,4 x10°, respectivamente para
2,5%:; 5,0% e 10,0% de indculo.
2 Ragdo comercializada em 1992 na zona oeste e serido do Rio Grande do Norte.

A economicidade da bioconversdo protéica esta na dependéncia de varios fatores: o processamento no
campo para tornad-la vidvel como sugere Yang (1988) influi, principalmente, na redugdo de custos de
transporte. Dependendo da propor¢do de indculo de levedura utilizada esse fator pode assumir custos
relevantes no sistema de produgdo, tendo em vista que o prego do fermento no comércio é de
aproximadamente R$ 14,70/kg (base seca). Entretanto, o custo referente a aquisi¢do do indculo pode ser
diluido em varios ciclos fermentativos, com os seguintes sendo abastecidos pela producdo dos anteriores. No
caso do enriquecimento protéico do pedunculo de caju pela fermentacdo em sistema de batelada, testes
posteriores mostraram uma acentuada queda no teor de proteina no ciclo de fermentacao seguinte, levando a
sugerir que as pesquisas com esse substrato devem ser direcionadas para o sistema de fermentagdo continua.

CONCLUSOES

1. A proporgdo de 10,0% de indculo de levedura na massa de pedinculos de caju proporciona um teor
protéico acima de 20% no material fermentado.

2. A fermenta¢do da massa de pedunculos de caju com 5,0% de indculo de levedura é a de melhor
desempenho.

3. O maior ganho liquido protéico e a maior populagédo final de células viaveis de levedura sdo obtidas com
5,0% de indculo.

4. O tempo de fermentacdo necessario para conversdo protéica dos carboidratos do pedunculo de caju ¢
inferior a 24 horas.

5. O emprego de levedura na fermentagdo de pedunculos de caju viabiliza a obten¢do de um concentrado
protéico, similar a torta de algoddo, como fonte alternativa de alto potencial para o arragoamento animal.
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