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COMPARACAO ENTRE TECNICAS DE SECAGEM PARA A OBTENCAO DE
BIOMASSA DE Rubrivivax gelatinosus

RESUMO - A cor de um alimento € de suma importancia para a sua aceitagao,
pois serve como critério de qualidade. Os pigmentantes, ao serem adicionados
na producdo animal melhoram a coloracdo dos produtos e a aceitacdo pelo
mercado consumidor. Tais aditivos podem ser elaborados a partir de diversas
origens, inclusive de residuos industriais, e podem ser processados por
diferentes técnicas de secagem. Este estudo teve como objetivo comparar dois
métodos de retirada de umidade da biomassa de Rubrivivax gelatinosus
produzida em efluente de industria de processamento de pescado, liofilizacédo e
atomizacdo, em relacdo a rendimento do processo e recuperacdo, cor,
composi¢do quimico-bromatologica e concentragdo de oxicarotendides dos
produtos. A bactéria foi cultivada nas aguas residuérias citadas, sob condi¢ées
de anaerobiose, temperatura e luminosidade controladas. Ao final do processo,
a biomassa bacteriana foi processada por microfiltracdo e transformada em po
por meio de liofilizagdo ou atomizagdo. As técnicas ndo diferiram entre si em
relacdo ao rendimento. A maior recuperacdo do produto (p = 0,004) e a mais
elevada umidade (p = 0,0022) foram obtidas pela técnica de liofilizacdo. As
porcentagens de matéria mineral (p < 0,0001) e todos os parametros de cor (p
< 0,0001) foram maiores para o produto obtido por atomizacdo. Os outros
constituintes analisados nao diferiram significativamente entre as técnicas. Os
resultados obtidos demonstraram que, apesar de resultar em menor
recuperacdo, a atomizacdo foi um processo mais rapido que a liofilizacao,
apresentou rendimento equivalente a esta e originou um produto semelhante
ao liofilizado em relacdo a composi¢cdo quimico-bromatolégica e pigmentante.
Este novo produto pode ser alvo de estudos posteriores para avaliar sua
aplicacdo como componente pigmentante de racao animal.

Palavras-chave: conservacao de alimentos, cor, eficiéncia, inddstria pesqueira,

liofilizag&o, pigmentos biologicos



COMPARISON BETWEEN DRYING TECHNIQUES FOR OBTAINING
Rubrivivax gelatinosus BIOMASS

SUMMARY - The color of a food is parameter of acceptance, because it serves
as a quality criterion for the consumers. Pigments are added to animal feeding
in order to improve the color of the products and, so, its acceptance. These
additives can be made from various sources, including industrial wastes, and
can be processed by different drying techniques. This study aimed at comparing
two methods of water removal from Rubrivivax gelatinosus biomass produced in
the effluent from fish processing industry, lyophilization and spray drying.
Parameters analyzed were: process Yyield, recuperation, color, proximate
composition and oxycarotenoids concentration of the products. The bacterium
was grown in the wastewater under anaerobiosis and controlled temperature
and light conditions. At the end of the process, the bacterial biomass was
prepared by microfiltration and dried by freeze and spray drying. No difference
was detected for yield between the drying techniques. The higher recuperation
of the product (p = 0.004) and the higher moisture content (p = 0.0022) were
achieved with lyophilization. The percentages of ash (p < 0.0001) and all color
parameters (p < 0.0001) were higher for the product obtained by spray drying.
The other constituents analyzed did not differ significantly. The results showed
that, although resulting in less recuperation, the spray drying process was faster
than lyophilization, had the same yield and produced a biomass similar to the
lyophilized one in relation to composition and pigment concentration. This new
product can be subjected to further studies to evaluate its use as a pigmenting

component of animal feed.

Keywords: food preservation, color, efficiency, fishing industry, lyophilization,

biological pigments
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1 INTRODUCAO

A cor de um alimento € de suma importancia para a sua aceitacdo. Ela
serve como critério de qualidade, uma vez que a percepcdo do mundo é
determinada por impressdes sensoriais (BARUFFALDI; OLIVEIRA, 1998). A
cor de um produto deve-se a presenca de pigmentos que podem ser naturais
ou sintéticos (RIBEIRO et al., 2007). A adicdo de pigmentantes na fase de
producdo animal proporciona a pigmentacao caracteristica dos produtos de
origem animal, aumentando sua qualidade e aceitacdo no mercado (MOTTA et
al., 2009; TOYOMIZU et al., 2001)

Como exemplo de producéo animal tem-se a aquicultura, que apresenta
um crescimento continuo ao longo das ultimas quatro décadas (FAO, 2009).
Entre os peixes cultivados no Brasil, a tilapia € umas das espécies exoticas
com maior potencial de producédo (SANTA RITA, 2006) e seu cultivo, segundo
D’orbcastel et al. (2009), causa grande impacto ambiental.

Durante o processamento na industria de pescado, além da elaboracéo
dos produtos com valor comercial, hd a geracao de outros que séo indesejaveis,
como os materiais liquidos, também chamados de efluentes. H& relatos na
literatura sobre a utilizacdo de bactérias fototréficas para a remocgéo da carga
poluente de efluentes industriais, com a simultdnea producdo de biomassa
(AZAD et al., 2001; 2004; KANTACHOTE et al., 2005; PONSANO et al., 2003a).
Devido a sua composicdo, o bioproduto elaborado por esses organismos pode
ser utilizado como Dbiofertilizante e suplemento em racdo animal
(KANTACHOTE et al., 2005; PONSANO et al., 2002a; 2003a; 2004a; 2004b;
PRASERTSAN et al., 1997; SASIKALA et al., 1995).

Estudos realizados com a bactéria Rubrivivax gelatinosus em efluentes
de industrias de processamento de aves e de pescado demonstraram sua
habilidade em produzir uma biomassa rica em proteinas e em pigmentos
carotendides, que pode ser usada como aditivo alimentar em racdo animal e

como ingrediente pigmentante para melhorar as caracteristicas do produto
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(LIMA, 2009; PONSANO et al., 2002b; 2003a; 2004a; 2004b; SANTO et al.,
2010; TORRES; PONSANO; 2010).

A secagem de produtos para essa finalidade pode ser feita em diferentes
tipos de secadores, de acordo com as caracteristicas do produto, do
processamento e de fatores de origem econémica (BARUFFALDI; OLIVEIRA,
1998). A liofilizacdo € um processo que se caracteriza pela retirada da agua do
alimento sem submeté-lo a altas temperaturas. O alimento, apés etapa de
preparo, é congelado e submetido ao vacuo, com consequente saida da agua
alimento por sublimacédo (ROSA et al., 2006). O produto liofilizado preserva as
caracteristicas nutritivas originais, forma e textura apos a reconstituicdo que é
instantanea (BARUFFALDI; OLIVEIRA, 1998). A atomizacao, técnica também
conhecida por spray drying tem como principio a maximizagéo da area de troca
de calor durante a secagem (BARUFFALDI; OLIVEIRA, 1998). Devido a sua
versatilidade e rapidez, tornou-se o principal processo de secagem de materiais
gue apresentam sensibilidade ao calor, como alimentos e materiais de origem
biolégica (LABMAQ, 2010; ROSA et al., 2006). A desidratacdo durante o
processo € muito rapida e a qualidade do produto é excelente (BARUFFALDI;
OLIVEIRA, 1998).

Alguns estudos avaliaram a produtividade do cultivo de Rubrivivax
gelatinosus (LIMA, 2009; PONSANO et al.,, 2002a; 2002b; 2003a; 2008;
SANTO et al., 2010). Nesses casos, o produto foi desidratado por liofilizacao,
uma técnica que exige longo tempo de processamento. Na procura por um
método de secagem que resulte em menor tempo de processamento, a
secagem por atomizacdo aparece como uma alternativa. Porém, ndo se
encontram informacdes na literatura a respeito das caracteristicas do produto
obtido por essa técnica. Este estudo tem como objetivo comparar dois métodos
de remocéao de umidade - liofilizacéo e atomizacdo - da biomassa de Rubrivivax
gelatinosus produzida em efluente de industria de processamento de pescado,

em relacdo ao rendimento e a recuperacdo da biomassa apds secagem, a
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composicdo quimico-bromatoldgica, a concentracdo de oxicarotendides e a cor

dos produtos obtidos.

2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 TILAPICULTURA

A aquicultura tem tido um crescimento continuo ao longo das ultimas
guatro décadas, contribuindo para o aumento de metade do consumo de
pescado pela populacdo mundial. Essa situacéo reflete ndo s6 a potencialidade
do setor aquicola, mas também o crescimento econémico global e a continua
evolucado no processamento do pescado e do comércio. O crescimento deste
setor tem sido mais rapido do que em qualquer outro setor de producédo animal,
0 que representa uma producao inferior a 1 milhdo de toneladas no inicio dos
anos 50 para 51,7 milhdes de toneladas em 2006 (FAO, 2009). Alem disso,
devido a estagnacao das atividades da pesca marinha e ao crescente consumo
de peixe, nota-se 0 aumento da aquicultura como industria de fornecimento
mundial de pescado (LEM; KARUNASAGAR, 2007).

Mais de um bilh&o de pessoas em todo o mundo depende do pescado
como uma das principais fontes de proteinas, vitaminas e minerais, tais como
vitaminas A, D, fésforo, magnésio, selénio e iodo. Os O6leos fornecidos por
muitas espécies de peixes também tém demonstrado beneficios para a dieta e
saude humana (FAO, 2003). O pescado é um dos alimentos mais versateis e
pode ser utilizado e processado em uma grande variedade de produtos, que
podem ser apresentados vivos, refrigerados, congelados, tratados
termicamente, fermentados, secos, defumados, salgados, em conserva,
cozidos, fritos, liofilizados, picados, em pé ou como uma combinacdo de duas

ou mais dessas formas (FAO, 2009).
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O Brasil destaca-se por possuir imenso potencial para o0
desenvolvimento da piscicultura por meio dos 8,4 mil km de litoral e 5,5 milhdes
de hectares de reservatérios de dguas doces (ALAGOAS, 2003).

Uma das modalidades de aquicultura que mais vem se desenvolvendo
no Brasil € a criacdo de peixes de agua doce (especialmente as tilapias) em
sistemas de tanques-rede instalados em grandes reservatorios, constituindo-se
numa alternativa viavel para a geracdo de empregos e renda (ANA, 2005).
Esse sistema ocupa pouca terra, ndo desmata florestas, ndo exauri recursos
hidricos e ainda contribui com um aumento localizado na producdo pesqueira
dos parques aquicolas (KUBITZA, 2007). As principais vantagens produtivas
sdo: menor variagao dos parametros fisico-quimicos da agua durante a criagéao,
maior facilidade de retirada dos peixes para venda (despesca), pequeno
investimento inicial, facilidade de movimentacdo e relocagcdo dos peixes,
producdo intensiva, facilidade de observacdo dos animais, reducdo do
manuseio dos peixes e diminuicdo dos custos com tratamentos de doencas
(FURLANETO et al., 2006).

A tilapia-do-nilo ou nilética, Oreochromis niloticus, pertencente a familia
dos ciclideos, ¢ originaria da bacia do rio Nilo, no leste da Africa, encontrando-
se amplamente disseminada em regides tropicais e subtropicais, como em
Israel, no sudeste asiatico (Indonésia, Filipinas e Formosa) e no continente
Americano (EUA, México, Panama e toda a América do Sul) (CARVALHO,
2006). Na década de 70, a introducéo da tilapia em alguns paises da América
Latina comecga a mudar o cenario da tilapicultura no continente pois, segundo
Zimermann (2002), esta espécie apresenta excelente desempenho zootécnico
em relacdo as outras espécies introduzidas anteriormente.

Por possuir grande importancia para a aquicultura mundial, a espécie é
indicada para a criagao intensiva e destaca-se por sua alta taxa de crescimento,
adaptabilidade em diversas condicdes de criagdo e boa aceitacdo pelo
consumidor, principalmente pela excelente textura e pelo sabor de sua carne e

auséncia de espinhas intramusculares (KUBITZA, 2000). A produc¢do mundial
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de tilapias cultivadas ultrapassou 2 milhdes de toneladas, sendo que a tilapia-
do-nilo, sozinha, respondeu pela oferta de 1,7 milhdo de toneladas em 2005
(KUBITZA, 2007). E neste contexto que o Brasil se insere como grande
fornecedor de pescado para o mundo. Sales et al. (2005) comentam que,
desde 2002, a piscicultura nacional passa por um processo de reestruturacao,
reflexo do recrudescimento da crise econbmica e dos problemas no
abastecimento de matérias-primas para ragdes e no escoamento da producéo.

Com potencial hidrico e ambiental, o Brasil produziu, em 2007,
(principalmente as regibes Nordeste e Sudeste) 95.691 toneladas de tilapia,
representando 45% da producdo da aquicultura continental. Esta producao
mostra que a tilapicultura no Brasil tem uma contribuicdo importante para o
crescimento da aquicultura nacional (SCORVO FILHO et al., 2010). O Brasil é
hoje 0 sexto maior produtor de tilapia cultivada no mundo e o quarto maior
exportador de carne deste pescado (KUBITZA, 2007).

Os precgos dos produtos séo mais elevados no mercado nacional, mas o
volume comercializado € relativamente pequeno e existe acentuada
sazonalidade na demanda do produto. O mercado internacional tem precos
menores, porém comercializa em grandes quantidades e tem demanda
distribuida ao longo do ano (SUSSEL, 2007).

A indUstria de pescado apresenta um vasto potencial, pois seus
descartes podem ser facilmente transformados em produtos com
aproveitamento mercadolégico (ARRUDA, 2004). Os residuos liquidos, ou
efluentes gerados nas industrias, muitas vezes séo langcados nos cursos d’agua
adjacentes sem um tratamento adequado, contribuindo para a poluicdo do meio
ambiente e produzindo impactos na biota e na qualidade das aguas (SILVA,;
BATISTA, 2003).

Uma maneira de atenuar ou minimizar os problemas ambientais gerados
pela grande producdo de residuos da industria de pescado €& sua
transformacdo em produtos para serem incorporados como ingredientes em

racao animal.
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2.2 EFLUENTE DA INDUSTRIA DE PESCADO

Efluentes de abatedouros industriais contém em sua composicao
lipideos, proteinas e outros materiais organicos, além de uma diversidade de
micro-organismos, tais como bactérias, inclusive do grupo coliformes (CHAVEZ
et al., 2005; GIORDANO, 2004).

Os efluentes gerados nas industrias de pescado apresentam elevada
vazdo (5,4 m® t* de peixe processado) e concentracdo de matéria organica
biodegradavel, principalmente na forma de proteinas e lipidios. Na
caracterizacdo desses efluentes, observa-se uma acentuada variabilidade de
composicdo, propria do modo de operacdo das industrias, tipo de pescado
processado e época do ano, entre outros fatores (VALENTE et al., 2010).

Diferentes residuos solidos e liquidos sdo gerados ao longo das varias
etapas de processamento do pescado, tais como recep¢ao, condensagcao nas
camaras frigorificas, evisceracdo, salmoura, acondicionamento em latas,
cozimento, adicdo de Oleo, recravacdo e lavagem das latas, autoclavagem e
lavagens para resfriamento, além das lavagens de pisos e equipamentos (LIU,
2007; VALENTE et al., 2010).

O efluente da industria de pescado apresenta pH préximo ao neutro (6,2
a 7,0), DQO média de 4.300 mg L™*, DBO média de 1.700 mg L™ e teor de
6leos e graxas superior a 800 mg L (GIORDANO, 2004). Segundo Lima
(2010) possui valores meédios de temperatura de 20,3°C, solidos totais de 1,5 g
L™, turbidez de 35,7 (UT) e nitrogénio total de 813,3 mg L™. Todos estes dados
indicam seu grande potencial poluente e a necessidade de tratamento antes do
descarte.

A maior parte dos residuos sélidos produzido na industria de
processamento de pescado é facilmente removida no proprio sistema produtivo
ou no gradeamento e peneiramento das aguas residuarias. Desta forma, o
potencial poluidor, no tocante a disposicéo, se restringe aos residuos liquidos.

Muitas industrias lancam esses efluentes nos cursos d’agua adjacentes sem
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um tratamento adequado, contribuindo para a poluicdo do meio ambiente e
produzindo impactos na biota e na qualidade das aguas (SILVA; BATISTA,
2003). O impacto da poluicdo depende da concentracédo total de poluentes
liberada e da capacidade de assimilacdo do meio ambiente (PIEDRAHITA,
2003).

A preocupacdo com a sustentabilidade ambiental dos sistemas que
envolvem a producédo de pescado tem levado muitos paises a desenvolver e
adotar praticas mitigadoras dos impactos ambientais (SCHRYVER et al., 2008;
SUBASINGHE; PHILLIPS, 2005). Segundo Barbosa et al. (2008), essas
praticas devem atender a gestdo de residuos, considerada um desafio em
centrais de abastecimento de produtos agricolas e agroindustriais.

Atualmente, existe uma variedade de tecnologias que se aplicam ao
tratamento de residuos. A necessidade de se montar sistemas de
aproveitamento dos residuos nas industrias € de ordem econbmica e
preservacionista. A industria de pescado representa um vasto potencial, pois
seus residuos podem ser transformados e utilizados no desenvolvimento de
novos produtos com aproveitamento mercadoldgico (ARRUDA, 2004). Além
dos tratamentos convencionais existentes, 0s processos biotecnolégicos vém

sendo empregados para tal finalidade.

2.3 BACTERIAS NA BIOTECNOLOGIA E Rubrivivax gelatinosus

Os varios conceitos da biotecnologia se referem ao uso de células ou
sistemas bioquimicos em processos de producao de bens ou de prestacdo de
servicos. Neste contexto, a biotecnologia tem papel destacado, sob o ponto de
vista historico e tecnolégico, visto que o0s primeiros processos industriais
basearam-se na acdo de micro-organismos e a grande maioria daqueles
consagrados utiliza micro-organismos nativos ou modificados geneticamente. O

desenvolvimento da biotecnologia tem importancia impar para o Brasil, devido
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ao seu baixo impacto ambiental, sendo possivel conciliar o desenvolvimento
industrial com a preservacao de ecossistemas (PEREIRA JUNIOR et al., 2008).

Além da producdo de bens de consumo, 0S micro-organismos S&o
também utilizados em processos de tratamento de residuos e efluentes
urbanos e industriais, na recuperacdo de metais ou em processos de
biorremediacdo. Os processos levados a cabo por agentes biolégicos séo
denominados de bioprocessos e definidos como um conjunto de operacdes que
efetuam o tratamento da matéria-prima/residuo, o preparo dos meios, a
esterilizacdo e a transformacdo do substrato em produtos por rota bioquimica,
seguida de processos de separacdo e purificacdo de produtos (PEREIRA
JUNIOR et al., 2008).

Embora as bactérias sejam mais conhecidas como micro-organismos
patogénicos, a grande maioria € inofensiva e inclusive benéfica a outros seres
vivos. Algumas bactérias apresentam grande importancia na producao de
diversos alimentos, outras tém um grande potencial na degradacdo da matéria
organica (REGINATO; TEIXEIRA, 2009). Muitos processos biotecnoldgicos
utilizam micro-organismos com o intuito de realizar a despoluicdo de esgotos
domésticos e industriais e, adicionalmente, gerar servicos e obter novos
produtos (AZEVEDO; MELO, 1998; GURPILHARES et al., 2008). O equilibrio
natural dos ecossistemas pode ser considerado como uma importante area da
Biotecnologia Microbiana, jA que os micro-organismos habitam praticamente
todos os ambientes (PEREIRA JUNIOR et al., 2008).

Os organismos procariontes fotossintetizantes sao divididos em
bactérias purpuras e verdes e as cianobactérias. O primeiro grupo realiza a
processo fotossintético anoxigénico (sem producédo de Oy); ja o segundo grupo,
durante seu metabolismo, promove a fotossintese oxigénica (com producéo de
0O,). Essas bactérias produzem varios tipos de bacterioclorofilas e pigmentos
carotendides (BROCK et al., 1994).

Bactérias fotossintetizantes (fototroficas) séo ubiquitarias de agua doce e

marinha, do solo, de aguas residuais e de lodos ativos. Elas tém sido
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amplamente utilizadas para o tratamento de aguas residuais, ja que sé&o
metabolicamente os organismos mais versateis entre todos 0s procariontes:
sdo anaerdbios fotoautotréficos e fotoheterotroficos na luz e aerdbicos
guimioheterotréficos no escuro, e podem usar uma ampla gama de compostos
organicos como fontes de carbono e energia (DEVI et al., 2008; KANTACHOTE
et al., 2005; KIM et al., 2004).

As bactérias purpuras dividem-se em BPS e BPNS conforme a
existéncia ou ndo da habilidade em utilizar o enxofre como doador de elétron
para a utilizacao do dioxido de carbono (LIMA, 2009).

Desde 1960, esses micro-organismos tém sido usados no tratamento de
metais pesados e aguas residuais como, por exemplo, de industrias téxteis, de
azeite de oliva, de latex, de suinocultura, de esgoto, de abatedouros, de frutos
do mar e de produtos oleosos (LU et al., 2010). A alta remocdo de
contaminantes e a recuperacdo de nutrientes feitas pelas bactérias
fotossintéticas representam um metodo econdmico no tratamento de aguas
residuais e na recuperacdo de recursos (MUNOZ; GUIEYSSE, 2006). Essa
condicdo ja foi comprovada por estudos com essas bactérias, em que, além de
ocorrer a remocao da carga poluente, houve, também, a producédo de biomassa
(AZAD et al., 2001; 2004; KANTACHOTE et al., 2005; PONSANO et al., 2003a).
Segundo Marconato e Santini (2008), biomassa é todo recurso renovavel
oriundo de matéria organica, tanto vegetal como animal.

Essas bactérias tém importante papel no metabolismo anaerdbio da
matéria organica, como produtores primarios (fotoautotréficos), ou como
consumidores de compostos organicos reduzidos (fotoheterotroficos)
(MADIGAN, 2006). O bioproduto elaborado por esses organismos contém
elevadas concentragcbes de aminoacidos essenciais, lipideos, vitaminas e
carotendides, podendo ser utilizado como biofertilizante e suplemento em racéo
animal (KANTACHOTE et al., 2005; PONSANO et al., 2002a; 2003a; 2004a;
2004b; PRASERTSAN et al., 1997; SASIKALA et al., 1995).
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Rubrivivax gelatinosus é uma bactéria fototrofica, purpura ndo-sulfurosa,
gram-negativa, natural de ambientes aquaticos e de efluentes, onde cresce
contribuindo para a diminuicdo da carga organica e, consequentemente, para a
purificacdo da agua (SASIKALA et al.,, 1995). Sua estrutura celular possui
forma de bacilo encurvado ou reto, medindo 0,4 - 0,7 X 1,0 - 3,0 um. Pequenas
invaginacdes em forma de dedo da membrana citoplasmatica representam sua
membranas fotossintéticas. As células sdo méveis devido a presenca de um
flagelo polar e sua multiplicacdo ocorre a temperatura de 30°C e pH entre 6,0-
8,5. Sob condi¢cdes anaerdbias na presenca de luz, ocorre o crescimento
fotoheterotrofico com varios substratos organicos como doadores de elétrons,
mas o crescimento fotoautotréfico na presenca de H,, CO,, e fatores de
crescimento também pode ocorrer. No escuro, ocorre 0 crescimento
guimiautotrofico com o CO, como uma Unica fonte de carbono e fonte de
energia, sendo que o crescimento aerdbio quimioheterotrofico com diferentes
substratos organicos também é possivel. A bacterioclorofila a e os carotendides
estdo presentes como pigmentos fotossintéticos. Suas colbnias vao do rosa ao
vermelho escuro devido a presenca dos pigmentos, sendo que, em condi¢cdes
heterotréficas, as colénias sao inicialmente rosas. O nitrogénio pode ser fixado
em condic¢des de crescimento fotoautotroficas (WILLEMS et al., 1991).

A capacidade de liguefacdo da gelatina pela acdo de uma protease
extracelular e a utilizacdo do citrato como Unica fonte de carbono para o seu
crescimento sdo caracteristicas importantes na identificacdo de Rubrivivax
gelatinosus e na diferenciacéo entre as BPNS (LIMA, 2009).

Ponsano et al. (2003a; 2008) avaliaram a capacidade despoluente de
Rubrivivax gelatinosus e a producédo de biomassa em efluente de abatedouro
avicola e obtiveram uma reducao de cerca de 90% da DQO. Recentemente, 0o
crescimento de Rubrivivax gelatinosus foi estudado no efluente de industria de
processamento de pescado com resultados positivos para reducédo da carga

poluente e producao de biomassa (LIMA, 2009).
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De acordo com estudo realizados por Ponsano et al. (2002b; 2003a;
2004a; 2004b), a biomassa de R. gelatinosus apresenta em sua composi¢cao
proteinas, carboidratos, lipideos, cinzas e pigmentos carotendides da série
espiriloxantina alternativa. Por esse motivo, esses autores indicam a utilizacao
da biomassa da bactéria como aditivo alimentar em racdo de aves, a fim de
intensificar a pigmentacdo de carcacas de frangos de corte e da gema de ovos.

Ponsano et al. (2002b) realizaram uma comparac¢ao do uso da biomassa
de Rhodocyclus gelatinosus (nome cientifico anterior) com pigmentos sintéticos
na racao de frangos de corte e verificaram um amarelamento das carcacas,
principalmente na pele. Ja os pigmentos sintéticos produziram carne e pele
mais avermelhadas. Ponsano et al. (2004a) encontraram resultados positivos
para ganho de peso e conversao alimentar de frangos de corte, na quantidade
de 300 ppm de biomassa na ragao das aves.

Sobre a capacidade da pigmentacao da biomassa em gemas de ovos de
galinhas poedeiras, estudos indicaram a intensificagdo da cor, tornando-as
mais escuras e avermelhadas, alcancando a preferéncia de consumidores
locais (POLONIO et al., 2010; PONSANO et al., 2004b).

O aumento da deficiéncia mundial de proteina tem-se tornado um
grande problema para a humanidade. Desde os anos 50, intensos esfor¢os tém
sido feitos para explorar alternativas novas e n&o-convencionais para a
producao desses compostos (NASSERI et al., 2011). Nesse sentido, em 1996,
foi originado o termo SCP, que corresponde a proteina proveniente de
biomassa originada de diferentes fontes microbianas como, por exemplo,
leveduras, fungos, bactérias e algas. A biomassa microbiana tem sido
considerada como uma alternativa para as fontes convencionais de
suplementos em alimentos ou ragfes, podendo ser produzida em diversos
substratos como efluentes da industria, da agricultura, em gases naturais,
como o metano, etc. (NASSERI et al., 2011; UYSAL et al., 2002).

Leveduras foram o0s primeiros micro-organismos utilizados como

suplemento na racao animal. Processos de larga escala para a producdo de



25

SCP mostram vantagens como ampla variedade de metodologias, alta
eficiéncia na conversdo de substrato, alta produtividade (réapido crescimento
microbiano) e independéncia de fatores sazonais (NASSERI et al., 2011). De
modo geral, SCP apresentam alta concentracao protéica (60 — 80% em matéria
seca) e aminoacidos essenciais, como a lisina e metionina, lipideos,
carboidratos, acidos nucléicos, vitaminas e minerais. Do ponto de vista
nutricional, o contetdo de acido nucléicos em SCP é um dos fatores limitantes
na utilizagdo como alimento, pois quantidades excessivas levam a precipitacao
de acido urico causando desordens, como gota e formacao de célculos renais
(NASSERI et al., 2011; UYSAL et al.,, 2002). Outros pontos negativos
consistem na possibilidade de contaminagdo com patdgenos, presenca de
substancias toxicas ou carcinogénicas, possibilidade de causarem indigestées
ou reacdes alérgicas.

A fim de sugerir a aplicacdo segura da biomassa de Rubrivivax
gelatinosus em alimentacao animal, Torres e Ponsano (2010) investigaram sua
composicdo microbiologica, obtendo o0s seguintes resultados: bactérias
mesdfilas aerébias e facultativas viaveis 5,3 x 10° UFC g, coliformes a 35°C
20,27 NMP g, coliformes a 45°C < 1,0 NMP g, bolores e leveduras 1,2 x 10°
UFC g, e auséncia de estafilococos coagulase positivo, Aeromonas sp. e
Salmonella sp.. Os resultados encontrados confirmaram as boas praticas
utilizadas na producédo da biomassa e estdo em acordo com a RDC 12/2001

(ANVISA, 2001), assegurando, assim, sua utilizagdo em ragéo animal.

2.4 COR DOS ALIMENTOS

Existe uma variedade de definicbes sobre a qualidade de produtos
alimenticios. Para o consumidor, os atributos de qualidade mais importantes
séo suas caracteristicas sensoriais (textura, sabor, aroma, forma e cor). Elas
determinam a preferéncia individual por produtos especificos e fazem com que

pequenas diferencas entre marcas de produtos tenham uma diferenca
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substancial na aceitacdo. Um objetivo continuo dos fabricantes de alimentos &
buscar melhorias no processamento que retenham ou criem qualidades
sensoriais desejaveis ou reduzam os danos causados pelo processamento
(PEREDA et al., 2005).

Define-se cor como uma caracteristica da radiacdo eletromagnética
visivel, de comprimento de onda situado num pequeno intervalo de espectro, a
qual depende da intensidade do fluxo luminoso e da composi¢cédo espectral da
luz e que vai provocar no observador uma sensacao subjetiva independente de
condi¢cBes espaciais e temporais homogéneas (FELLOWS, 2006). A cor de um
alimento é de suma importancia para a sua aceitacdo. Ela serve como critério
de qualidade, uma vez que a percepcdo do mundo é determinada por
impressdes sensoriais (BARUFFALDI; OLIVEIRA, 1998). Em algumas
situagbes, as mudancas de cor de um alimento sdao acompanhadas por
alteracdes na textura, sabor e odor (BARUFFALDI; OLIVEIRA, 1998) e, em
funcao disto, a alteracdo de cor de um alimento é um indicador das alteracdes
guimicas e bioquimicas possiveis de ocorrer durante o processamento
(RIBEIRO et al., 2007). Segundo Pereda et al. (2005), o consumidor ndo aceita
determinados produtos alimenticios se estes ndo se apresentarem com a cor
esperada, pois o0 gostar de um alimento esta intimamente relacionado a sua cor.

A cor de um produto deve-se a presenca de pigmentos naturais e/ou
sintéticos, estes ultimos, podendo ser adicionados aos alimentos na forma de
aditivos (RIBEIRO et al., 2007).

De acordo com a definicho do Ministério da Agricultura, Pecuaria e
Abastecimento “aditivo para alimento é toda substancia intencionalmente
adicionada ao mesmo com a finalidade de conservar, intensificar ou modificar
suas propriedades, desde que nédo prejudique seu valor nutritivo” (BRASIL,
1976). Segundo a FAO, aditivos sdo substancias n&do nutritivas adicionadas aos
alimentos com a finalidade de melhorar a aparéncia, sabor, textura e o tempo

de armazenamento, sendo que “em certos casos, os aditivos incluidos nos
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alimentos para melhorar a qualidade poderao elevar a sua capacidade nutritiva”
(CALIL; AGUIAR, 1999).

Dentre as classes de aditivos permitidos pela legislagéo brasileira, estdo
0os corantes. Os corantes sao substéncias que transmitem novas cores aos
alimentos ou exaltam as que eles ja possuem, com a finalidade de melhorar
seu aspecto (EVANGELISTA, 1998). E bem grande a lista de corantes
avaliados pela OMS, porém reduzida parte deles, por serem considerados
in6cuos, tiveram seu uso autorizado. Os corantes sdo aplicados em alimentos
guando estes originariamente ndo tém coloracdo ou nao apresentam cor
apreciavel e/ou quando ha perda ou reducao de cor, durante o processamento.
Um corante que interfere na saiude do consumidor sob o ponto de vista
nutricional é o beta-caroteno, formado a partir de reagcfes quimicas, idéntico ao
pigmento encontrado nas cenouras, que proporciona um maior aporte de
vitamina A ao ser absorvido pelo organismo (CALIL; AGUIAR, 1999).

Muitos alimentos ja foram e ainda continuam sendo coloridos
artificialmente. Sdo exemplos as bebidas, doces, alimentos de origem animal e
racoes para animais (BARUFFALDI; OLIVEIRA, 1998). Para serem eficientes
em sua funcéo, os corantes devem possuir, fundamentalmente, qualidades
como conferir ao produto a cor escolhida, permanecer estavel durante as
etapas de elaboracdo e armazenamento do produto, apresentar resisténcia aos
processos térmicos elevados, a acéo da luz e a presenca de acidez e, por fim,
ter condicOes adequadas de solubilidade (EVANGELISTA, 1998).

Os corantes surgiram basicamente com o0 surgimento de novas
tecnologias de fabricacao. Inicialmente, tinham a funcdo de melhorar a cor dos
alimentos perdida na industrializacdo mas, com o decorrer do tempo, verificou-
Se que a cor era uma caracteristica valorizada pelos consumidores, o que levou
a industria a atuar neste campo, colorindo os mais diversos produtos
alimenticios e melhorando, assim, as suas vendas (CALIL; AGUIAR, 1999).

Os oxicarotenoides, pigmentos coloridos, sdo responsaveis pela funcao

pigmentante nos reinos animal e vegetal. Podem ser divididos em duas classes
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principais: carotenos, que sao hidrocarbonetos poliinsaturados e xantofilas, que
sdo os derivados oxigenados, ocorrendo como carotenos carboxilados e
hidroxilados, com seus respectivos ésteres, aldeidos, cetonas e epoxis
(OGAWA; MAIA, 1999; PONSANO, 2000). Os carotenbides podem ser
encontrados no vegetais, como nas frutas, pétalas e raizes, nos micro-
organismos, como bactérias e fungos, e nos animais. No reino animal, esses
pigmentos sdo amplamente dstribuidos em crustaceos, insetos e peixes, na
plumagem de aves e numa variedade alimentos como leite, manteiga, gema de
ovos, queijos, etc. (LATSCHA, 1990). Os animais séo incapazes de sintetiza-
los, mas séo capazes de realizar sua absorcao, transformacao e deposicdo em
varios tecidos (BREITHAUPT, 2007). Além disso, alguns carotendides
apresentam efeito antioxidante, atuando na prevencdo de doencas
aterosclerdticas, auxiliam nas fun¢des imunoldgicas, apresentam atividade
anticarcinogéncia, modulam a ativacao de linfécitos e macréfagos, agem como
pro-vitaminicos, sendo biotransformados em vitamina A, que esta diretamente
envolvida com reacdes metabdlicas e promovem efeitos sobre a reproducéo
(BACCONI, 2003; KATSUYAMA; MATSUNO, 1988; LATSCHA, 1990;
RODRIGUES et al., 2003; TORRISSEN; CHRISTIANSEN, 1995).

Alguns pigmentos presentes no alimento podem apresentar instabilidade
durante o processamento (RIBEIRO et al.,, 2007). Muitos pigmentos naturais,
por exemplo, sdo destruidos pelo processamento térmico e alterados
guimicamente por mudancas no pH ou por oxidagcdo durante a armazenagem.
Como consequéncia, os alimentos processados podem perder sua coloracao
caracteristica e, assim, seu valor. Pigmentos sintéticos sdo mais estaveis ao
calor, a luz e a mudancas no pH e sao por isso, sado adicionados para manter a
cor de alguns alimentos processados.

Existe disponiveis no mercado um grande nimero de pigmentos naturais
e sintéticos, que sdo utilizados para intensificacdo de cores. Exemplos de
carotendides naturais, que podem ser obtidos de fontes diversas, tais como

vegetais (milho, beterraba) e micro-organismos, sdo o0 beta-caroteno, o
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licopeno, a zeaxantina, a astaxantina, a cantaxantina, etc. Como pigmentos
sintéticos tém-se, como exemplos, o Carophyll Yellow® (éster do acido etil
apocarotendico), Carophyll Red® (cantaxantina) e Carophyll Pink®
(astaxantina) (LATSCHA, 1990).

O efeito pigmentante apresenta relevancia em mercados que demandam
produtos de coloragdo mais intensa, justificando a adicdo de pigmentantes na
producdo de aves e pescado (BAKER; GUNTHER, 2004; BREITHAUPT, 2007;
GOUVEIA et al., 1996; TOYOMIZU et al., 2001).

A astaxantina, por exemplo, € um carotenéide amplamente distribuido na
natureza, sendo encontrado como principal pigmento em peixes (truta e
salméo), provenientes da alimentagéo destes animais, e em micro-organismos
(alga Haematococcus pluvialis) que produzem tal pigmento. E utilizada
principalmente na criacdo em cativeiro de trutas e salmdes (situacdo em que 0s
animais ndo tém acesso a algumas algas e a outras fontes naturais de
pigmentos), proporcionando a pigmentacdo caracteristica destas espécies e
aumentando a qualidade e aceitacdo de seus produtos no mercado (MOTTA et
al., 2009). Produtores de ovos utilizam pigmentos sintéticos (Carophyll Yellow®,
Carophyll Red®) para promover maior pigmentacdo da gema dos ovos e
aumentar a atratividade dos produtos pelos consumidores (POLONIO et al.,
2010; PONSANO et al. 2004a; 2004b; TOYOMIZU et al., 2001). Como outro
exemplo, a xantofila de fontes naturais (plantas, algas, bactérias e leveduras)
vem sendo utilizada como alternativa nas uUltimas décadas na alimentacao de

aves.

2.5 TECNICAS DE SECAGEM

A secagem de alimentos é uma das operacdes que o homem conhece
desde a mais remota antiguidade (BARUFFALDI; OLIVEIRA, 1998). Define-se
em tecnologia de produtos de origem animal, desidratagdo, secagem ou

dessecacdo como a extracdo deliberada e em condicbes controladas da agua
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gue os alimentos contém. Essa operacao basica é feita por evaporag¢ao ou, no
caso da liofilizacao, por sublimacéo da agua. Embora existam outras formas de
eliminar a 4gua dos alimentos, como a filtracdo, a centrifugacdo ou a extracao
sélido-liquido, estas ndo sao consideradas como uma operacdo de secagem, ja
gue nao recorrem a evaporacdo ou a sublimacdo. Além disso, esses
procedimentos eliminam muito menos agua. A dessecacado ao sol também é
excluida devido a falta de controle sobre as condi¢cdes de processamento
(PEREDA et al.,, 2005). Os principais objetivos pelos quais a industria
alimenticia recorre a secagem podem ser resumidos nos seguintes pontos, de
acordo com Pereda et al. (2005):

a) Aumentar o periodo de conservagdo dos alimentos. Trata-se do
método de conservacgdo no qual se inibem o crescimento de micro-organismos,
a atividade de algumas enzimas e determinadas rea¢des quimicas por redugao
da atividade de agua. Portanto, é na eliminacdo da agua, por evaporacdo ou
por sublimacdo, que reside o efeito conservante dessa operacdo, ja que,
normalmente, a temperatura que se alcanca durante o processo nao é
suficiente para inativar os agentes de alteracéo dos alimentos.

b) Reduzir o peso e o volume dos produtos para facilitar e baratear os
custos de transporte e armazenamento. A eliminacdo da agua, componente
majoritario dos alimentos, evidentemente causa a diminuicdo do peso, e as
vezes, também do volume.

c) Facilitar o uso e diversificar a oferta de produtos. Em algumas
situacdes, a desidratacdo permite obter produtos de mais facil utilizagdo e com
caracteristicas organolépticas distintas.

Como exemplos de produtos desidratados, podem-se mencionar leite
em po, frutas secas, café em po, preparados para purés e sopas, ovo em po,
massas alimenticias, aromatizantes, corantes, sacarose, frutose, enzimas,
leveduras, etc. A Tabela 1 apresenta o teor de umidade de alguns alimentos

em po.
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Tabela 1 — Teor de umidade de alguns alimentos em pé

Alimento Teor de umidade (%)
Café (instantaneo) 2,5
Amido de milho 12
Ovo integral 2-4
Leite em p6 desnatado 2-4
Leite instantaneo 2-4
Acucar granulado 0,5
Doce de leite 30

Fonte: Fellows, 2006.

A desidratacdo envolve simultaneamente a aplicacdo de calor e a
transferéncia de massa, representada pela remocdo de agua do alimento. O
processo de secagem modifica as caracteristicas da superficie de um alimento
e, portanto, altera sua refletividade e cor (FELLOWS, 2006). A agua dos
alimentos apresenta papel fundamental em suas propriedades sensoriais e
nutricionais. Sendo assim, a secagem pode causar deterioracdo nessas
propriedades; tais como encolhimento, endurecimento e reacfes de
escurecimento (BARUFFALDI; OLIVEIRA, 1998). O escurecimento por Maillard
€ uma causa importante tanto de alteracdes desejaveis na coloracdo dos
alimentos (assados e frituras) quanto do desenvolvimento de cores
indesejaveis (processamento térmico e secagem) (FELLOWS, 2006). A reacao
de Maillard ocorre entre os aminoacidos ou proteinas e o0s acucares
(carboidratos) redutores, como a glicose ou lactose (MAILLARD, 1912) e,
dependendo destes, o processo produz resultados diferentes quanto ao
aspecto, a cor e ao sabor.

Os fatores que controlam as taxas de secagem dos produtos podem ser
aqueles relacionados as condi¢des de processamento, a natureza do alimento
e ao desenho do secador. O projeto e a operacao de equipamento objetivam
minimizar essas alteracdes por meio da selecdo de condi¢des apropriadas da

desidratacéo para cada alimento em particular (FELLOWS, 2006).
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Os equipamentos utilizados para a desidratacao podem ser classificados
levando-se em conta diversos aspectos. Assim, ha equipamentos que
trabalham com presséo atmosférica, enquanto outros operam sob certo grau de
vacuo. Existem véarios tipos de secadores e a escolha de um procedimento de
secagem depende das caracteristicas fisicas (viscosidade dos liquidos,
tamanho dos sdlidos) e quimicas (sensibilidade térmica, predisposicdo para a
oxidagao) do produto, bem como da diversidade e quantidade do produto a ser
processado e fatores de origem econdmica. E preciso considerar também a
gqualidade do produto que se deseja obter (PEREDA et al., 2005). Neste estudo
foram utilizadas duas técnicas de secagem para a biomassa de Rubrivivax
gelatinosus: desidratacdo por sublimacéo (liofilizacéo) e a desidratagcédo com ar

guente (atomizag&ao).

2.5.1 Liofilizacao

A liofilizacdo, também chamada de criodesidratacdo, € um tipo especial
de desidratacdo. Ocorre por sublimacdo ou transformacéo direta do gelo do
alimento em vapor d’dgua, sem passar pelo estado de agua liquida. Como,
durante o processamento, ocorre um aquecimento suave, as caracteristicas
nutritivas e sensoriais do produto final submetido a este método de
desidratacdo sdo muito similares a do alimento fresco. Contudo, a velocidade
de desidratacdo é lenta, e os custos de equipamentos e da operacao (baixas
temperaturas e vacuo) sao elevados (PEREDA et al., 2005).

Como qualquer outro método de desidratacao, a liofilizacdo é um
processo que envolve, simultaneamente, transmisséo de calor e transferéncia
de massa. A forca motora da transmissdo de calor é o diferencial de
temperatura e a da transferéncia de massa € o gradiente de pressao. O
fornecimento de calor a pressdo constante, abaixo de 4,58 mm Hg, a um
material congelado inicia a sublimacdo; porém, com a emissédo de vapor, a

pressdo aumenta, causando o0 bloqueio da sublimacdo (BARUFFALDI,
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OLIVEIRA, 1998). E necessario, portanto, dispor de um elemento retentor dos
vapores emitidos, o condensador.

Entdo, para possibilitar a liofilizagdo, € preciso que o produto seja
previamente congelado, e seja direcionado ao equipamento com 0s seguintes
aparelhos basicos: camara de vacuo, um condensador e uma bomba de vacuo,

como demonstra a Figura 1.
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FIGURA 1 — Mecanismo de liofilizacdo. Eurotherm (2008).

Inicialmente é realizado um preparo inicial (limpeza, corte, cozimento,
etc.). Sequencialmente, efetua-se o congelamento, que tem como objetivo
transformar as solugdes aquosas dos alimentos em uma mistura de duas fases:
uma constituida por cristais de gelo e a outra pela solugdo concentrada dos
solutos. Posteriormente, o alimento € colocado em camaras de alto vacuo
(saida de agua do produto em direcdo ao condensador), sob temperatura de -
40°C. Com estas condi¢cOes de presséo e temperatura, atinge-se a temperatura
necesséria para obter a saida da dgua do alimento por sublimacdo (ROSA et
al., 2006).

A qualidade da liofilizacdo depende da matéria-prima, do equipamento e
dos procedimentos operacionais. A variedade dos alimentos que podem ser
liofiizados € muito grande, havendo, portanto, para cada tipo de material,
caracteristicas proprias. A liofilizacdo é usada para secar alimentos caros que

tém aroma ou textura delicados, pelos quais os consumidores estariam
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dispostos a pagar precos mais elevados por uma qualidade superior
(FELLOWS, 2006).

Ha uma variedade de produtos que podem ser liofilizados, entre eles:

- vegetais: café, feijdo, couve-flor, cogumelos, cebola, ervilha,
condimentos;

- frutas: banana, morango, péssego, tomate, além dos sucos de frutas;

- carnes: bovina, suina, de frango;

- derivados do leite: queijo, iogurte;

- alimentos de conveniéncia: refei¢cdes prontas, alimentos infantis, ractes

militares.

2.5.1.1 Efeitos nos alimentos

Os alimentos liofilizados apresentam alta retencdo das caracteristicas
sensoriais e qualidade nutricionais, apresentando uma vida de prateleira maior
do que 12 meses. Os compostos aromaticos volateis ndo sao absorvidos no
vapor produzido pela sublimacao e ficam presos na matriz do alimento. Como
resultado, € possivel uma retencédo de 80 a 100% do aroma (PEREDA et al.,
2005).

A textura é bem mantida, havendo pouco encolhimento e sem formacéo
de crosta na superficie. A estrutura porosa confere rapida reidratacédo, porém
requer protegdo contra danos mecéanicos. Essa estrutura também permite a
entrada de oxigénio e causa a deterioracdo oxidativa dos lipideos. Por isso o
alimento deve ser embalado em gas inerte (FELLOWS, 2006).

De forma geral, como o alimento ndo € exposto a altas temperaturas,
nao ocorre a degradacéo do valor nutricional e o produto liofilizado preserva as
caracteristicas nutritivas originais, forma e textura ap0s a reconstituicdo que &
instantanea (BARUFFALDI; OLIVEIRA, 1998).

2.5.2 Atomizacéao
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A atomizacédo, técnica também conhecida por spray drying tem como
principio basico a maximizacdo da area de troca de calor e massa durante a
secagem. O secador atomizador é 0 equipamento mais importante para a
desidratacdo de produtos liquidos com ar quente na industria alimenticia
(PEREDA, 2005). Essa técnica pode ser aplicada a qualguer material
bombeavel, ou seja, com comportamento liquido como, por exemplo, pastas,
lamas, suspensdes e solu¢cdes (BARUFFALDI; OLIVEIRA, 1998).

Os trés elementos essenciais nesse tipo de secador sdo 0 atomizador
(ao qual se deve o nome), a camara de secagem e um sistema de recolhimento
das particulas secas. O sistema de atomizagdo € composto de uma fase de
transformacdo do liquido em uma névoa, um aquecimento ou fonte de ar
guente, uma camara de mistura da névoa com o ar e um método de recuperar
ou reter os solidos secos (PEREDA, 2005).

Um dos aspectos mais criticos nesse equipamento é a passagem do
produto pelo bico atomizador. Para que a desidratacdo seja rapida e uniforme,
€ fundamental obter a aspersdo de gotas com tamanho homogéneo. Além
disso, o tamanho das gotas determinara o tamanho das particulas secas finais
(LABMAQ, 2010).

Na atomizacéo, o produto liquido subdivide-se em gotas muito pequenas
no interior da camara, onde elas entram em contato com o ar quente. A
evaporacdo da 4gua das gotas é praticamente instantanea, e cada uma delas
se transforma em uma particula seca que é transportada pelo ar de secagem.
Em seguida, e na saida da camara, as particulas secas separam-se da
corrente de ar na qual estdo suspensas e sao recolhidas para seu
acondicionamento. A velocidade de desidratacdo é muito alta (15 a 45 s)
porgque a area superficial das particulas € grande e a temperatura da superficie
das particulas ndo supera a temperatura do bulbo imido do ar de secagem (40

a 70°C) devido ao resfriamento associado com a evaporacdo da agua e a seu
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curto tempo de permanéncia na camara (PEREDA, 2005). A Figura 2

apresenta um esquema de atomizador.

vl

FIGURA

2

— Atomizador. 1)
Alimentacdo. 2) Ar
guente. 3) Disco
centrifugo. 4) Ciclone.
5) Exaustdo. 6) PO.
Baruffaldi e Oliveira
(1998).

Devido a sua versatilidade e rapidez, essa técnica tornou-se o principal

processo de secagem de materiais que apresentam sensibilidade ao calor,

como alimentos e materiais de origem bioldgica, tais como extratos e produtos

oriundos de plantas, corantes,

micro-organismos, enzimas e proteinas

(LABMAQ, 2010; ROSA et al., 2006).
Existe uma variedade de produtos alimenticios que s&o desidratados

utilizando secagem por spray dryer, por exemplo, leite, ovos, café, cacau, cha,

creme, iogurte, soro, caseinas, queijo em po, sucos de frutas, extrato de carne,
leveduras e produtos de amido de milho e trigo (FELLOWS, 2006; PEREDA,

2005).
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O tamanho dos secadores em spray pode variar desde pequenos
modelos em escala piloto para baixos volumes de produtos de alto valor
agregado (como enzimas e aromatizantes) até grandes modelos comerciais
capazes de produzir 10.000 kg de leite em p6 por hora (FELLOWS, 2006).

Os atomizadores, comparados a outros desidratadores, reunem as
melhores condicbes de rendimento técnico e econdmico (EVANGELISTA,
1998). As principais vantagens da desidratacdo por atomizacdo séao: alta
gualidade dos produtos obtidos, rapida velocidade de secagem, producédo
continua em larga escala, baixos custos com mao-de-obra, bem como
simplicidade de operacdo e manutencdo. As principais limitacbes sdo o alto
custo inicial e a necessidade de um teor de umidade relativamente alto de
alimentacao para garantir que o alimento possa ser bombeado e atomizado
(FELLOWS, 2006; PEREDA, 2005).

2.7.2.1 Efeitos nos alimentos

Como o processamento € rapido e as particulas atingem no maximo
cerca de 80°C, considera-se que o0s alimentos atomizados possuem qualidade
excelente (BARUFFALDI; OLIVEIRA, 1998).

Em relacdo a cor do produto atomizado, pode haver alteracdo em funcéo
dos parametros utilizados (temperatura de entrada e saida, vazdo de ar
comprimido e vazdo da bomba peristaltica), como a perda ou mudanca de
coloracdo. Assim como na liofilizagdo, a textura é bem mantida, o produto
possui rapida reidratacdo e cuidados com a oxidacdo devem ser tomados
(FELLOWS, 2006).

Estudos anteriores realizaram a secagem da biomassa de Rubrivivax
gelatinosus pela liofilizagéo, técnica que exige longo tempo de processamento
(LIMA, 2009; PONSANO et al., 2002a; 2002b; 2003a; 2008; SANTO et al.,
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2010). Assim, buscou-se um processo de secagem que possuisse um menor

tempo de processamento, sendo a atomizacdo uma alternativa.

3 MATERIAL E METODOS

3.1 MICRO-ORGANISMO, REATIVACAO, PRE-INOCULO E INOCULO

A bactéria fototréfica Rubrivivax gelatinosus (Figura 3) utilizada nos
experimentos foi isolada do efluente de abatedouro avicola e caracterizada
com base em testes bioquimicos, morfologicos e pelo espectro de absorcao de
pigmentos fotossintetizantes, de acordo com o descrito por Ponsano et al.
(2002a) e encontrava-se armazenada a -20°C em &gar inclinado de Pfennig
(PFENNIG, 1974).

FIGURA 3 - Rubrivivax gelatinosus armazenada em
agar inclinado de Pfennig como cultura de
estoque.

As etapas de reativacdo da cultura de Rubrivivax gelatinosus foram
realizadas conforme descrito em Ponsano (2002b).
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Para o preparo do pré-indculo, uma alcada da cultura de Rubrivivax
gelatinosus foi transferida para tubos de ensaio de vidro de boca esmerilhada
contendo meio de Pfennig liquido acrescido de 1% (v/v) das solu¢cbes de
microelementos e das vitaminas tiamina e biotina (PFENNIG, 1974). Os tubos
foram completamente preenchidos para fornecer atmosfera de anaerobiose. O
cultivo foi incubado em estufa DBO a 30 + 2°C com 1.400 + 200 lux até atingir
densidade 6tica de 0,5 a 600 nm, estando, assim, pronto para ser utilizado
como pré-indculo.

Para a producdo dos inoculos (Figura 4), os pré-inGculos bacterianos
foram transferidos na concentracdo de 1% (v/v) para provetas de vidro de
1.000 mL dotadas de tampa e boca esmerilhadas, contendo meio de Pfennig
liquido (PFENNIG, 1974).

FIGURA 4 — In6culo de Rubrivivax
gelatinosus.
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As provetas foram completamente preenchidas com o meio para
fornecer ambiente de anaerobiose e incubadas a 30 + 2°C e 1.400 + 200 lux,

por sete dias, para a producéo da biomassa.

3.2 PREPARO DO SUBSTRATO

O efluente de pescado (Figura 5) foi obtido de industria de abate e
processamento de pescado — Industria Tilapia do Brasil S/A (Buritama — SP).
Apoés ser submetido ao gradeamento na industria, o efluente foi colhido e
transportado ao laboratério em bombonas plésticas, filtrado em sistema de
porosidade de 50 um, tratado a 60-65°C/30 min em tanque de pasteurizacao
lenta (Incomar/TL500) e imediatamente resfriado para 30°C, tornando-se apto a

receber o in6culo bacteriano.

FIGURA 5 - Local de coleta do efluente
de industria de
processamento de pescado.

3.3 PRODUCAO E TECNICAS DE SECAGEM DA BIOMASSA

Os inoculos foram adicionados ao substrato (1%, v/v) acondicionado em
reatores de vidro (capacidade de 100 L), que foram completamente

preenchidos e vedados com tampas adequadas a fim de fornecer uma
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atmosfera de anaerobiose. A incubacdo foi realizada durante sete dias em
temperatura de 30 + 5°C e luminosidade de 2.000 + 500 lux. Apds esse periodo,
os cultivos (Figura 6) apresentaram cor vermelho-parpura, caracteristica do

desenvolvimento da bactéria nos substratos.

FIGURA 6 - Reatores bioldgicos utilizados
para o0 cultivo do micro-
organismo no efluente de
indUstria de processamento de
pescado.

Ao final do periodo de producéo, todo o cultivo foi filtrado em sistema

com unidade de filtracao de 0,75 m?, porosidade de 0,2 pm, vazéo de 1,5 m®h*
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e pressao de 1,5 bar (Frings do Brasil). O retentado produzido foi dividido para
as duas técnicas de secagem (2 L cada).

Para a liofilizacdo (Figura 7), procedeu-se a centrifugacao (Incibras Spin
VI) a 3.400 x g durante 30 min a 5°C. O sobrenadante foi descartado e o
residuo obtido congelado a -40°C e liofilizado (Liobras L 101) durante 48 h. O
material obtido foi pulverizado manualmente em almofariz e pesado, dando
origem a um pé e constituindo-se na biomassa de Rubrivivax gelatinosus

liofilizada.

FIGURA 7 - Liofilizador utilizado para a
secagem da biomassa de R.
gelatinosus.
A segunda fracao do retentado foi submetida a atomizagéo, realizada na

empresa Labmaqg do Brasil Ltda — Instrumentos e Equipamentos, situada no
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municipio de Ribeirdo Preto-SP, em atomizador MSDi 1.0 (Figura 8). As
condi¢Bes do processo incluiram: temperatura de entrada 120°C, temperatura
de saida 65°C, vaz&o de ar comprimido 35 L min™, pressdo 4 L h™ e vazdo da

bomba peristaltica 1 L h™, originando a biomassa de Rubrivivax gelatinosus

atomizada.

FIGURA 8 — Atomizador utilizado para a
secagem da biomassa de R.
gelatinosus.

Os produtos obtidos foram pesados e armazenados em vacuo e ao
abrigo da luz. O processo de obtencdo de biomassa foi repetido por seis vezes

e as analises realizadas em duplicata para cada amostra.
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3.4 CALCULO DO RENDIMENTO, RECUPERACAO E TEMPO DE
PROCESSAMENTO

O rendimento dos processos de secagem foi determinado pela relacao
entre as concentracfes de solidos totais no retentado proveniente da
microfiltracdo e nos produtos finais. A determinacdo dos sodlidos totais no
retentado foi realizada inicialmente em banho-maria a 100°C para a reducéo do
volume inicial de 100 mL, seguida de secagem em estufa a 105°C, até peso
constante. Para as biomassas, a concentracdo de solidos foi determinada
diretamente em estufa a 105°C, até a obtenc&o de peso constante.

A recuperacdo das biomassas foi determinada pela pesagem dos
produtos obtidos apds a secagem por ambas as técnicas.

O tempo de processamento para cada uma das técnicas de secagem foi

registrado em horas.

3.5 CARACTERIZACAO QUIMICO-BROMATOLOGICA

Para a caracterizacdo quimico-bromatologica, foram realizadas as
seguintes determinacdes, segundo normas do Instituto Adolfo Lutz (1985):
umidade e volateis — em estufa a 105°C, proteinas — pelo método de Kjeldanhl,
lipideos — por extracdo em éter etilico e matéria mineral — por incineracdo em
mufla a 550°C.

3.6 CARACTERIZACAO OBJETIVA DA COR

Para a determinacao objetiva dos produtos foi utilizado o espaco LCh,
gue compreende os atributos L (Lightness), C (Chroma) e h (hue), conforme
representado na Figura 9. L vai de O (preto) a 100 (branco) e indica a
luminosidade do produto. C indica a saturacdo da cor e seu aumento indica a

intensidade da cor do produto. O valor de h representa o tom da cor e é
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indicado por uma medida angular, sendo que um aumento de valor no sentido
anti-horario indica mudancas de tom que passam por vermelho (0°), amarelo
(90°), verde (180°) e azul (270°) (HUNTERLAB, 2010).

Os atributos de cor foram obtidos pela média de trés pulsos
consecutivos da camara otica do espectrofotometro Hunterlab Miniscan XE
Plus, calibrado com padrbes branco e preto, utilizando-se area de abertura de
visdo de uma polegada, iluminante D65 e angulo de 10° para o observador
(CIE, 1986).

FIGURA 9 - Diagrama de cor do espaco LCh.
Graphic quality consultancy (2009).

3.7 QUANTIFICACAO DOS PIGMENTOS CAROTENOIDES

A técnica de recuperacdo de carotendides totais foi adaptada da
metodologia descrita por Valduga (2005). Para isso, 0,1 g da biomassa foi

triturada em almofariz na presenca de nitrogénio liquido. Ao material triturado,
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foram adicionados trés mL de dimetilsulféxido e o conteudo obtido foi
transferido para tubo de ensaio onde se procedeu a sonicagem de 40 kHz
(Unique/USC 1.800A) a 55°C/30 min com pulsos intermitentes intercalados a
agitacdes periodicas (Phoenix/P-56). Em seguida, ao contetdo do tubo foram
adicionados trés mL da mistura acetona/metanol (7:3, v/v), o tubo foi
centrifugado (1.800 x g, 10 min) e o sobrenadante obtido foi transferido para
um baldo volumétrico de 50 mL. Foram realizadas extracfes sucessivas, até
gue o solvente e a biomassa perdessem totalmente a coloracdo. O volume do
baldo volumétrico foi completado para 50 mL com metanol e, a partir desta
solucéo, foram preparadas diluicbes 1:5 e 1:10 (v/v), também em metanol, para
a quantificacao dos pigmentos a 448 nm (Hitachi/U-1900), que corresponde ao
comprimento de onda médio dos maximos de absorbancia dos oxicarotenoides
produzidos pela bactéria. A concentragdo total de carotendides foi estimada
segundo a equacao descrita por Davies (1976) e o coeficiente de absorbancia
utilizado foi 2500 (LIAAEN-JENSEN; JENSEN, 1971).

3.8 ANALISE ESTATISTICA

Os resultados foram submetidos ao teste t para comparacdo das médias
utilizando-se software GraphPad InStat Versao 3.06 (VIEIRA, 1999). O nivel de

significancia adotado foi de 5%.
4 RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 RENDIMENTO, RECUPERACAO E TEMPO DE PROCESSAMENTO
A média e o desvio padrdo dos rendimentos das técnicas de secagem e
a quantidade de biomassa recuperada estdo apresentados na Tabela 2. Os

produtos gerados estdo demonstrados na Figura 10. Em se tratando do tempo

de processamento, enquanto a liofilizacdo requereu 48 h para uma secagem
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adequada, a atomizacdo ocorreu em 2 h, nas condicbes experimentais
utilizadas. Isso indica que a liofilizacdo é uma técnica mais demorada, o que,
no caso de producdo em grande escala, pode refletir diretamente sobre o custo
do produto, devido ao maior gasto energético.

Os resultados revelaram que o rendimento de secagem nao apresentou
diferenca significativa entre os métodos (p = 0,3634); ja a quantidade de
biomassa recuperada apds a atomizagéo foi menor (p = 0,004). Essa menor
recuperacgéo pode ser explicada pelo fendmeno da adesividade do produto nas
paredes da camara do atomizador, caracteristica de algumas substancias na
area de alimentos e farmacéutica e é responsavel por perdas consideraveis
(BHANDARI et al., 1997), situacao que nao ocorre na liofilizacdo. Tal fenébmeno,
expresso na lingua inglesa como “stickness point”, pode ser traduzido como
“ponto de cola”. Tratando-se de caracteristica reolégica do material processado,
o “ponto de cola” também esta relacionado com a transi¢cdo vitrea e depende
da temperatura e umidade. Durante a secagem, a medida que a umidade é
retirada, a solucdo fica mais concentrada e ha um aumento proporcional de
viscosidade, e nesse ponto, o material passa a apresentar adesividade
(LABMAQ, 2010).

Tabela 2 — Rendimento das técnicas de secagem e recuperacéo da
biomassa de Rubrivivax gelatinosus produzida em efluente
de industria de processamento de pescado?

Rendimento Recuperacéo

(%) (9)
Atomizacao 74,53 + 1,81 12,32 £ 0,98
Liofilizag&o 74,92 1,77 16,86 + 0,48

1 Valores médios e respectivos desvios padrdes.
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FIGURA 10 — A) Biomassa de R. gelatinosus
atomizada. B) Biomassa de R.
gelatinosus liofilizada.

Além da transicdo vitrea do material, outro fator relacionado com a
adesdo nas paredes da camara de secagem € a geracdo de cargas
eletrostaticas. Numa secagem por spray dryer, as cargas elétricas podem ser
geradas por diferentes maneiras: carga de dupla camada elétrica no tubo de
alimentacao e no bico atomizador, carga de contato ou friccdo nas paredes da
camara ou do ciclone. As solucbes sdo carregadas negativamente quando
passam no bico atomizador, e recebem carga positiva das paredes na camara
e do ciclone. A diferenca de carga gera, portanto, uma adeséo, a qual diminui

com o tempo, pois as primeiras camadas aderidas impedem a troca de carga
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subsequente (LABMAQ, 2010). Na prética, isso representou uma camada de
produto que ficou aderida as paredes do equipamento e cuja recuperacao,
além do frasco coletor, foi realizada também manualmente para se evitar
perdas.

De modo geral, a pequena recuperacdo de biomassa encontrada neste
trabalho por ambas as técnicas de secagem se justifica pela baixa
produtividade caracteristica do cultivo de bactérias fototréficas sob condicbes
anaerdbicas na presenca de luz, onde o metabolismo é mais direcionado para
a producao de pigmentos do que para o crescimento celular (PRASERTSAN et
al., 1993).

Apesar de ndo terem sido utilizados neste estudo, ha uma ampla
diversidade de aditivos que podem melhorar a recuperagédo do material apés a
secagem por atomizagdo, diminuindo as perdas por adesdo as paredes do
equipamento. Alguns destes aditivos ainda sdo responsaveis pela modificacdo
das propriedades do po seco, inclusive a estabilidade, liberacdo controlada de
ativos, etc. Pesquisas demonstram que os aditivos mais utilizados sdo os
amidos modificados, maltodextrinas e goma arabica e que podem ser testados
futuramente na biomassa bacteriana em estudo. A Tabela 3 demonstra alguns
dos principais aditivos aplicados na atomizacdo. Em muitos casos,
pesquisadores preparam misturas de dois ou mais aditivos para obter p6 com
propriedades especificas (BRITTAIN et al., 1991).

Tabela 3 — Aditivos utilizados para secagem por atomizacao

Aditivo Funcdes
Amidos modificados antiadesivo, barreira fisica, diluente
Maltodextrinas antiadesivo, barreira fisica, diluente
Derivados de celulose diluentes, liberacdo modificada, barreira fisica
Gelatinas diluentes, barreira fisica
Goma arabica barreira fisica para volateis
Acucares antiadesivos, barreira fisica

Fonte: Labmag, 2010.
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4.2 CARACTERIZACAO QUIMICO-BROMATOLOGICA

As composicdes quimico-bromatologicas das biomassas de Rubrivivax
gelatinosus encontradas pelas duas técnicas estdo descritas na Tabela 4. As
concentracbes de umidade encontradas foram de 3,65% e 4,15% para a

biomassa atomizada e a biomassa liofilizada respectivamente.

Tabela 4 — Composicao quimico-bromatoldgica, em base seca,
das biomassas de Rubrivivax gelatinosus obtidas
pelos métodos de atomizacéo e liofilizagao?

Atomizacédo (%) Liofilizacao (%)

Proteina bruta 56,3 + 2,27 57,81+ 1,99
Lipideos 12,95 + 1,06 12,23+1,4
Matéria mineral 6,9+0,34 451 +0,43
Extrativo ndo nitrogenado 23,85+ 1,46 25,45 + 1,58

1 Valores médios e respectivos desvios padroes.

A grande concentracdo de proteina encontrada na biomassa é uma
caracteristica singular de produtos de bactérias fotossintetizantes indicando um
possivel uso deste produto em racfes animais (PONSANO et al., 2003b).

A porcentagem de umidade (p = 0,0022) foi maior para o produto obtido
por liofilizagdo, ja a porcentagem de matéria mineral (p < 0,0001), foi maior
para atomizacdo. Em relacdo as concentracdes de proteinas (p = 0,355) e
lipideos (p = 0,3022), ndo houve diferenca significativa entre os métodos.

O menor valor de umidade encontrado para o produto obtido por
atomizacao indica que esta técnica possui maior eficiéncia na retirada da agua,
possivelmente pela rapidez e dinamismo do método. Pode-se inferir também
gue o método de atomizacdo gerou uma biomassa que apresentara melhor
capacidade de conservacao devido a menor porcentagem de agua encontrada

em relacao ao produto liofilizado.
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Outros estudos investigaram a composicao quimico-bromatolégica da
biomassa de Rubrivivax gelatinosus e todos demonstram que a diferenca da
composigao varia conforme o substrato utilizado e sua quantidade de matéria
organica. Torres e Ponsano (2010) realizaram um trabalho que caracterizou a
biomassa de Rubrivivax gelatinosus produzida em efluente de industria de
abate e processamento de pescado em relagcdo a composicdo quimico-
bromatoldgica, cor, composicdo microbiolégica e conteiudo de pigmentos
carotendides e aminoacidos, visando sua utilizacdo como aditivo de racdo de
aves e peixes. Os autores encontraram na composicao da biomassa liofilizada
57,39% de proteina, 11,08% de lipideos, 4,55% de umidade, 4,05% de matéria
mineral e 22,93% de extrativo ndo nitrogenado, valores semelhantes aos
encontrados no presente estudo (TORRES; PONSANO, 2010). Ponsano et al.
(2003a), por meio do cultivo da bactéria em efluente de abatedouro avicola,
encontraram 62,8% de proteina, 25,6% de carboidratos, 0,5% de lipideos, 7,1%
de umidade e 4% de matéria mineral na biomassa bacteriana liofilizada.

Noparatnaraporn e Nagai (1986) cultivaram R. sphaeroides P47 em
residuos do processamento de abacaxis e obtiveram biomassa com 66,6% de
proteinas. Balloni et al. (1986), utilizando como substrato o efluente proveniente
de criacdo de suinos, cultivaram um consorcio de bactérias fotossintetizantes
(Rubrivivax gelatinosus e outras) e produziram uma biomassa contendo 50,6%
de proteina, 12% de carboidratos, 22,5% de lipideos e 15,5% de matéria
mineral. Sasaki et al. (1981), pelo cultivo de duas cepas de R. gelatinosus em
efluente de industria de processamento de soja, encontraram 62 e 63% de

proteina na biomassa bacteriana.
4.3 CARACTERIZA(;AO OBJETIVA DA COR
Na Tabela 5 estdo demonstrados os atributos de cor das biomassas

obtidas pelas técnicas de liofilizacdo e atomizacdo. A Figura 11 demonstra os

produtos obtidos.



52

Tabela 5 - Cor objetiva das biomassas de Rubrivivax
gelatinosus obtidas pelos métodos de
atomizacao e liofilizagao?!

Atomizagéao Liofilizag&o
L 38,07 2,14 19,68 + 4,67
C 23,85+ 0,84 10,09 £ 1,92
h 26,63 £ 1,84 20,01 +0,94

1 Valores médios e respectivos desvios padrdes.

As porcentagens de todos os atributos de cor (p < 0,0001) foram
maiores para o produto obtido por atomizacdo, indicando que a biomassa
proveniente desta técnica é mais clara, menos vermelha e de cor mais intensa.
Essa diferenca pode ser explicada pelas caracteristicas do processo de

atomizacao, que € mais dindmico que a liofilizacdo (FELLOWS, 2006).

FIGURA 11 — Biomassas de R. gelatinosus.

Os parametros de temperatura e pressao utilizados na atomizagao e o
tamanho das particulas geradas pela passagem do liquido pelo bico

atomizador podem causar alteragcdes nos produtos, inclusive em sua cor
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(LABMAQ, 2010). Além disso, a diferenca significativa na concentracdo de
umidade nas biomassas obtidas também pode ter sido responsavel pela
diferenca na cor, uma vez que a secagem modifica as caracteristicas da
superficie de um produto e altera sua refletividade e cor (FELLOWS, 2006).
Pigmentos, como os carotenos e as clorofilas, também podem ser afetados
pelo aumento da temperatura e sofrer oxidacdo durante o processamento
(PEREDA, 2005). Em relacgédo a técnica de liofilizacdo, o congelamento prévio a
sublimacédo também pode alterar a coloragdo do produto. Torres e Ponsano
(2010) cultivaram Rubrivivax gelatinosus em efluente de induUstria de
processamento de pescado e, ao avaliarem a coloracédo da biomassa liofilizada,
encontraram valores de 22,42 para L, 14,22 para C e 25,48 para h,

semelhantes ao produto liofilizado no presente trabalho.

4.4 QUANTIFICACAO DOS PIGMENTOS CAROTENOIDES

Os valores médios de pigmentos carotendides presentes nos produtos
em estudo estdo demonstrados na Tabela 6. Pode-se afirmar que ndo houve
diferenca significativa na concentracao desses pigmentos entre os métodos (p
=0,9293).

Tabela 6 — Concentracbes de pigmentos carotenoides, em base
seca, das biomassas de Rubrivivax gelatinosus obtidas
pelos métodos de atomizacéo e liofilizagao?!

Pigmentos carotendides
mg de carotendides g de biomassa™

Atomizacéao 3,74+2721
Liofilizag&o 3,72+1,95
1 Valores médios e respectivos desvios padroes.

Esses valores assemelham-se aos obtidos por Prasertsan et al. (1997)
para Rhodocyclus gelatinosus R7, que detectaram valores entre 2,13 e 3,90 mg

(base seca) de carotendides g de biomassa™ proveniente de efluente de
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indUstria de processamento de atum. Torres e Ponsano (2010) encontraram
valor médio de 3,03 + 0,44 mg de carotenéides g de biomassa™® (base timida)
de Rubrivivax gelatinosus produzida em efluente de industria de pescado.
Wenzel et al. (2010) identificaram e quantificaram os carotendides presentes
em gemas de ovos frescas, pasteurizadas, liofilizadas, atomizadas e
congeladas. Os carotendides mais abundantes foram cantaxantina, luteina,
zeaxantina e &cido éster etil apocarotendico. Segundo esses autores, a
pasteurizacdo ndo causou alteracdes importantes no conteado de
carotendides, ja a secagem resultou em maior teor. Ap6s o0 congelamento,
todas as amostras apresentaram pigmentos em menor quantidade.

Pigmentos carotendides sdo utilizados na alimentacdo de trutas e
salmdes para se obter a coloragdo caracteristica destes produtos. A taxa de
deposicao dos carotendides na musculatura de salmonideos depende do tipo
do pigmento, de sua concentracdo na racdo, da densidade energética da
racdo, do tamanho do peixe, do estado fisiologico, dos fatores ambientais, das
doencas, do histérico genético e do tempo de arragcoamento com o carotenoide
selecionado (TAKAHASHI et al.,, 2008). A astaxantina é um carotenoide
amplamente distribuido na natureza, sendo encontrado como principal
pigmento na alimentacdo de peixes (truta e salmé&o). Passos et al. (2007)
avaliaram métodos de extracdo de pigmentos carotendides totais e de
astaxantina das microalgas Chlorella vulgaris e Haematococcus pluvialis e da
levedura Phaffia rhodozyma, potencialmente utilizadas no arracoamento de
peixes e crustraceos em cativeiro. A biomassa da microalga Haematococcus
pluvialis revelou o maior conteldo de carotendides totais (20,79 mg de
carotenoides totais g célula seca™).

Storebakken e Choubert (1991) avaliaram o crescimento, a conversao
alimentar e a concentragdo de carotendides em trutas alimentadas com ragdes
suplementadas com 25 ou 50 mg de astaxantina ou cantaxantina em agua
doce e salgada. Os resultados demonstraram diferengas significativas no

crescimento e na conversao alimentar, com maiores valores para a 0os animais
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alimentados com a taxa de 1,5% do peso corporal dia™. As trutas alimentadas
com dietas contendo astaxantina continham cerca de 1,5 vezes mais
carotendides do que na carne daquelas alimentadas com ra¢Bes contendo
cantaxantina. Entre as trutas em 4gua doce e salgada, houve apenas diferenca
em relacdo a concentracdo de carotendides na carne, sendo maior na agua
doce. Tolasa et al. (2005) avaliaram o total de carotendides (astaxantina,
cantaxantina) e a pigmentacao de salmdes (em sistema tradicional e de forma
natural) e trutas. Os autores constataram uma maior pigmentacdo com 0 uso
da astaxantina e o total de carotendides foi maior no salméo cultivado de forma
tradicional.

Em se tratando de avicultura, foram realizados estudos utilizando-se a
biomassa de Rubrivivax gelatinosus para a suplementacdo da dieta dos
animais. Ponsano et al. (2003a) avaliaram o uso da biomassa da bactéria na
racao de frangos e seus efeitos sobre a pigmentacéo da carcaca, comparados
com o uso de gluten de milho, e sugeriram o uso do produto em ragéo animal,
devido a seu potencial pigmentante. Ponsano et al. (2004b), objetivando avaliar
0 ganho de peso, producéo e peso de ovos e cor da gema, notaram resultados
positivos com a suplementacao da dieta de poedeiras pela biomassa. Ponsano
et al. (2004a) obtiveram bons resultados no ganho de peso de aves e maior
coloracédo vermelha na pele do peito e coxa de frangos de corte pelo uso da
biomassa. Polonio et al. (2010) realizaram a adicdo de biomassa Rubrivivax
gelatinosus na dieta de galinhas poedeiras e avaliaram a colora¢do das gemas,
a preferéncia do consumidor pelos ovos e a fungdo hepatica e renal dos
animais. As diferentes concentracdes de biomassa testadas provocaram um
escurecimento e aumento da cor vermelha na gema, mas nao afetou a cor
amarela. O produto preferido por um painel ndo treinado foi aquele que
apresentava maior cor vermelha, obtida com a concentragédo de 4,5 g de
biomassa kg de racdo™. As andlises bioquimica e histoldgica ndo indicaram
efeitos deletérios da biomassa sobre o figado e nem sobre o rim durante o

periodo do estudo.
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Tais produtos podem apresentar importancia para mercados
consumidores que demandam produtos de coloracdo mais acentuada, como €&
o caso de México, Bélgica, Italia, Peru e algumas regides do Brasil, entre
outros, justificando a adicdo de pigmentantes na fase de producdo animal
(GOUVEIA et al., 1996; TOYOMIZU et al., 2001).

4.5 TECNICAS DE SECAGEM

Sobre as técnicas de secagem, pode-se constatar que existe mais de
um tipo de secador adequado para um determinado produto. Assim, o
conhecimento pratico € imprescindivel para a escolha de um secador que seja
capaz de atingir as propriedades desejadas no produto final (PARK et al., 2007).
A aplicacdo da técnica de atomizagédo necessita do conhecimento de diversos
aspectos fisico-quimicos dos materiais envolvidos e como estes interagem com
as diversas variaveis do processo, entre elas temperatura de entrada e saida,
vazdo do ar comprimido, pressdo e vazdo da bomba peristéltica (LABMAQ,
2010). Estas variaveis foram testadas de forma empirica neste estudo por ter
sido a primeira secagem deste tipo de material. As diferengas encontradas em
relacdo a liofilizacdo, como recuperacdo, umidade, matéria mineral e cor,
provavelmente envolvem todos estes parametros, especificos do atomizador. A
liofilizacdo, entretanto, envolve apenas o processo de sublimacéo submetido ao
vacuo, ndo possuindo grandes variagbes em seu processo operacional. De
gualquer forma, a técnica de atomizacdo € justificada pelo répido

processamento.
5 CONCLUSAO
Apesar de resultar em menor recuperacdo, a atomizagao, em relacdo a

liofilizac&o, revelou-se um processo mais rapido e de rendimento equivalente.

Os produtos obtidos por ambas as técnicas revelaram-se semelhantes em



57

relacdo a composicado quimica e pigmentante. Este novo produto pode ser alvo
de estudos posteriores para avaliar sua aplicacdo como componente

pigmentante de rag&o animal.
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