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RESUMO - A produção de pedúnculos de caju no Brasil é estimada em 1
milhão de toneladas/ano, com aproveitamento industrial entre 2% e 6%.
Apresentando cerca de 10% de carboidratos, grande parte da produção
desperdiçada pode ser convertida em ração de elevado teor protéico, por
microrganismos sintetizadores de proteína, como as leveduras. A eficiência
de conversão, no entanto, depende das condições do substrato e do meio
fennentativo. Este trabalho visou estudar o efeito do substrato: pedúnculos
de caju frescos, doces ou azedos, e pedúnculos secos reidratados, o controle
da acidez e a suplementação de nutrientes no meio fermentativo, na conversão
de proteína por leveduras. A levedura utilizada foi a Saccharomyces
cerevisiae, numa proporção de 5% em relação à massa de caju. O
delineamento estatístico utilizado foi o inteiramente casualizado e a comparação
de médias pelo teste de Tukey. O sabor do pedúnculo de caju não influiu no
rendimento protéico, observando-se maior conversão com material fresco
em meio com acidez controlada e com adição de nutrientes. O processo de
fermentação elevou significativamente (P<0,05) o teor de proteína na massa

lEng.O-Agr.o, M.Sc., EMBRAPA/EMPARN, ESALQ/USP-Departamento de Solos, Av. Pádua
Dias, 11. Caixa Postal 9, CEP 13418-900 PIRACICABA, SP.
2Eng.o-Agr.o, Professor, ESALQ/USP-Departamento de Cíêncla e Tecnologla Agroindustrial,
Av. Pádua Dias, 11. Caixa Postal 9, CEP 13418-900 PIRACICABA, SP.
3Méd.-Vet., M.Sc., EMBRAPAlCPATSA, CENA/USP-Seção Ctêncías Animais, Av. Centenário,
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4Lic. Química Industrial. Lab. Plantas-ESALQ/USP-Departamento de Solos, Av. Pádua
Dias, 11. Caixa Postal 9, CEP 13418-900 PIRACICABA, SP.



de pedúnculos, de 6,5% no caju natural para 17% na fermentação sem
controle da acidez, atingindo um potencial máximo de de 23, 1%, em média,
de proteína.bruta, com caju fresco em meio suplementado. O caju reidratado
apresentou potencial protéico semelhante ao do caju fresco fermentado sem
adição de nutrientes. Nas massas de caju fermentadas com a adição de
nutrientes houve um correspondente aumento, principalmente de N, P, Ca, S
e Fenos produtos obtidos.

PROTEIN CONTENT POTENTIAL OF CASHEW APPLE
ENRICHED BY YEASTS

ABSTRACT - Brazilian cashew apple production is approximately 1million
ton/year, with a industrial processing between 2 and 6%. Showing 10%
carbohydrates in its composition, this wasted production can be converted
by protein synthesizers microorganisms, like yeasts, to high protein animal
feed. Conversion efficiency depends on substract conditions and thc
fermentative medium. The purpose ofthis work was to study the effect of
substrates such as sweet and sourfresh cashew apples, rehydrated dry cashew
apples.The aciditycontrol aswellas the nutrient supplementinthe fermentative
medium aiming to assess the protein conversion by yeasts. Saccharomyces
cerevisiae was used, in a 5% proportion to cashew quantity. The experiment
was completely randomized and Tukey's media comparisonwas used. Cashew
apples flavor did not influence the protein yield. Fresh material in controlled
aciditymedia andwith nutrients addition showed the greatest conversion yield.
Fermentation process increased protein value significantly (P<0,05) from
6,5% for fresh cashew to 17% in fermentation without acidity control. A
maximum of 23, 1% crude protein was reached with fresh cashew in a
supplemented medium. Rehydrated dry apples showed the same protein
potential as the fermented fresh apples without nutrients addition. There was
an increasing ofN, P, Ca, S and Fe in the products obtained from cashews
fermented with nutrients addition.

Termos para indexação: caju, pedúnculo, potencial protéico, Saccharomyces
cerevisiae.

Index terms: cashew apple, protein content, Saccharomyces cerevisae.
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INTRODUÇÃO faixa de acidez até a neutralidade, normalmente são empregados valores de
pH entre 3,5 e 4,5 para restringir o crescimento bacteriano.

Diversos produtos têm sido usados com sucesso para processamento
protéico por fermentação microbiana: resíduos de batata-doce (Yang, 1988);
bagaço de laranja (Menezes et aI. 1989); resíduos de mandioca (Manilal et
aI. 1991; Canoilas, 1991); beterraba forrageira (Gibbons& Westby, 1984).
Yang (1988) sugere, no entanto, que para ser economicamente viável e
competitiva, a bioconversão protéica tem de ser processada no meio rural.

Este trabalho teve como objetivo avaliar o potencial da produção d ~
proteína em pedúnculos de caju fermentados por leveduras, em dif-rentes
meios de cultivo.

A produção de pedúnculos de caju no Brasil é estimada em 1milhão
de toneladas/ano, concentrando-se quase totalmente na região Nordeste e
com aproveitamento industrial de apenas 2% a 6% do total (Lopes Neto,
1981). A quantidade desperdiçada (94% a 98%) representa elevado potencial
de uso para conversão protéica por microrganismos pois, contendo menos
de 7% de proteína na sua composição, existe cerca de 10% de carboidratos
(açúcar e amido) que podem ser metabolizados como fonte de energia para
reações de biossíntese.

Dentre os organismos produtores de proteína destacam-se as leveduras
pela alta eficiência na conversão, participando da nutrição humana desde a
pré-história. As leveduras foram cedo reconhecidas como fonte protéica de
valor, possuindo grande reserva natural de vitaminas do complexo B, com
valores nutritivos, em termos de digestibilidade e valor biológico, em tomo
de 87%, relativamente altos quando comparados aos totais do ovo de galinha,
da ordem de 96% (Peppler, 1970).

Segundo Park & Ramirez (1989), as leveduras de panificação são
organismos atrativos para produção comercial de proteína devido à fácil
propagação fermentativa e ao fato de não terem relação patogênica com o
homem. A conversão protéica por leveduras é bem similarà dos organismos
supenores.

No Brasil, são raras as pesquisas nesta área de tecnologia de alimentos.
A Rússia é o país onde mais rápida evolução ocorreu na produção de
leveduras, atingindono ano de 1982cerca de 1.140.000 toneladas do produto
seco, tendo por finalidade principal a alimentação animal (Menezes et aI.
1989).

A eficiência da conversão proteíca por leveduras depende de fatores
do meio como temperatura, acidez, suprimento de oxigênio e
disponibilidade de nutrientes, principalmente quanto a nitrogênio e fósforo
(Burrows, 1970), sendo necessárias 5 horas para dobrar o teor de
proteína em sistema de fermentação por batelada (Worgan, 1973).
Embora as leveduras de panificação se desenvolvam bem numa ampla

MATERIAL E MÉTODOS

o estudo foi conduzido sob diferentes condições de substrato ou meio
fermentativo, utilizando inóculo de levedura Saccharomyces cerevisiae
(fermento Fleishmann), em laboratório do Departamento de Ciência e
TecnologiaAgroindustrialdaEscola Superiorde AgriculturaLuiz de Queiroz-
ESALQ/USP, no período outubro-94/março-95, constando dos seguintes
tratamentos:

1-Pedúnculos de caju "in natura" - material fresco, sem classificação
(a granel), não fermentado, sem inoculação de leveduras e sem
suplementação mineral(Testemunha absoluta).

2- Pedúnculos de caju "in natura" - material fresco, sem classificação
(a granel), inoculado com 5% de leveduras e sem suplementação
mineral no meio.

3- Pedúnculos de caju "in natura" - material fresco, selecionado pelo
sabor doce, inoculado com 5% de leveduras, em meio nutritivo
correspondendo à metade da concentração utilizada por
O'Connor(1992).
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4- Pedúnculos de caju "in natura" - material fresco, selecionado pelo
sabor azedo (ácido), inoculado com 5% de leveduras, em meio
nutritivo correspondendo à metade da concentração utilizada
por 0'Connor(l992).

5- Pedúnculos de caju "in natura" - material fresco, sem classificação,
inoculado com 5% de leveduras e com suplementação mineral
(O'Connor, 1992) contendo apenas N, P,K e Mg, sem controle
da acidez mas com medições de pH durante a fermentação.

6- Pedúnculos de caju "in natura" - material fresco, sem classificação,
inoculado com 5% de leveduras e com suplementação mineral
(O'Connor, 1992) contendo apenas N, P,K, e Mg, controlando
a acidez (pH == 4,4) com calcário dolomítico contendo 44% de
CaO, 25% de MgO e PRNT de 144%.

7- Pedúnculos de caju - farinha de pedúnculos com umidade inicial
de 10%, reidratada para 80%, inoculada com 5% de leveduras,
em meio com suplementação mineral (O'Connor, 1992) contendo
apenas N e P e com acidez controlada (pH;; 4,4).

Nos tratamentos com fermentação, a levedura foi inoculada no primeiro
ciclo.Os ciclosfermentativos foram repetidos quatro vezes, havendo situações
de até doze reciclos, com determinações de proteína bruta no final de cada
ciclo. Empregou-se a fermentação do tipo submersa, com agitações
esporádicas para facilitara oxigenação. A levedura utilizada apresentou cerca
de 46% de proteína bruta (base seca) e 70% de umidade.

O nitrogênio total foi determinado pelo método semimicro Kjeldahl
(Tedesco et aI. 1985). A extração de nitrogênio mineral (NH4 + N03 +
N02) foi efetuada com solução de KCL 1N, seguida de destilação/
determinação semelhante à do nitrogênio total. Pela diferença entre nitrogênio
total e nitrogênio mineral calculou-se o nitrogênio orgânico, cujo valor
multiplicado pelo fator 6,25 resultou no teor de proteína bruta.

Em quatro tratamentos foi determinada a composição de nutrientes
totais: fósforo, potássio, cálcio, magnésio, enxofre, zinco, cobre, ferro,
manganês e boro, para avaliação da qualidade dos matenais fermentado:"
como ração concentrada. O boro foi extraído por digestão seca (incineração)
e os demais por digestão nitro-perclórica.

O ensaio teve uma análise similar ao delineamento inteiramente
casualizado, com sete tratamentos (meios fermentativos) e quatro repetições,
correspondendo aos quatro primeiros ciclos fermentativos. A avaliação dos
sistemas fermentativos foi realizada pela análise de variância dos resultados
de proteína bruta com teste F (P<0,05) e comparação das percentagens
médias de proteína pelo teste de Tukey ao mesmo nível de probabilidade.

RESULTADOS E DISCUSSÃO

Todos os tratamentos apresentaramincrementos significativosnos teores
de proteína bruta (Tabela 1), em relação ao controle, pedúnculo de caju "in
natura" não fermentado.

Para cada ensaio foi obedecida a seqüência: pesagem da massa de
pedúnculos de caju, trituração em liquidificador, adição de nutrientes,
inoculação da levedura no meio pastoso, e novamente batida no liquidificador
para homogeneização da pasta. O material foi posto em bandejas retangulares
de alumínio formando uma camada de aproximadamente 2 em de espessura
e colocado em estufa com temperatura regulada em 32 ± 1,0 "C. No final
dos ciclos de fermentação foram coletadas amostras e transferidas para estufa
a 65°C até peso constante, para determinação de nitrogênio total e nitrogênio
mineral.

Não foi observada diferença significativanos teores de proteína bruta
obtidos das fermentações de pedúnculos de caju frescos, quer doces ou
azedos, nem com acidez controlada, quando todos os cultivosforam efetuados
em meio suplementado com minerais.Maior potencial de rendimento protéico
foi apresentado pela fermentação de pedúnculos frescos em meio com
suplementação mineral e acidez controlada, quando comparado com
pedúnculos secos, reidratados e fermentados sob as mesmas condições. A
diferença é provável que esteja relacionada com alguma perda de açúcar do
substrato, durante a secagem natural no campo.
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A fermentação de pedúnculos secos reidratados apresentou rendimento
protéico aproximado de 20%, que não diferiu (P<0,05) do obtido com a
fermentação de pedúnculos frescos sem adição de nutrientes. Foi, porém,
superior em quase 3% ao teor protéico determinado quando não houve
controle de acidez no meio fermentativo, que por sua vez rendeu quantidade
de proteína que não diferiu da obtida com o meio sem suplementação mineral.

TABELA 1 - Teores médios de proteína bruta em pastas de
pedúnculos de caju fermentadas em diferentes meios
de cultivo.

N.Opedúnculo
Tratamentos

Controle de acidez Supl. mineral
Proteína bruta
(% base seca)'

1. Fresco/a granel
2. Fresco/a granel
3. Fresco/doce
4. Fresco/azedo
5. Fresco/a granel
6. Fresco/a granel
7. Seco/a granel'

Natural, não fermentado
Sem
Com
Com
Sem
Com
Com

(Testemunha)
Sem
Com
Com
Com
Com
Com

6,5D
18,1BC
23,4 A
23,8A
17,0C
22,2 A
19,8B

Teste- F (P<0,01)
Coeficiente de variação (%)

H.S.D.(5%)

150,36
5,23
5,25

IMédias seguidas da mesma letra não diferem entre si (P<O,OS).
lMaterial reidratado para 80% de umidade.

Entre os meios fermentativos constataram-se limitações no potencial
de conversão protéica pelas leveduras, tanto pela condição de acidez quanto
pela disponibilidade de nutrientes no meio (Tabelas 1 e 2). O tratamento
sem controle da acidez foi o de menor desempenho, com obtenção de menores
valores de proteína bruta (Tratamento 5). Atenção deve ser dada ao pH nas

12

massas de pedúnculos de caju em fermentação, pois, embora um elevado
índice de acidez previna a contaminação do meio por microrganismos como
bactérias, o abaixamento acentuado (pH < 3,5) poderá ser crítico e causar
prejuízo reduzindo a eficiência de conversão protéica da levedura (Burrows,
1970). Neste estudo, quando a acidez não foi controlada, houve urna redução
acima de 5% no teor de proteína bruta obtida. Nessa condição, observou-se
um contínuo abaixamento de pH, após cada ciclo fermentativo, partindo
inicialmente de 3,7 e atingindo 2,7 após o décimo ciclo; com a acidez
controlada, o pH manteve-se em torno de 4,4.

Considerando os teores iniciais de umidade e proteína no substrato e
inóculo observou-se um ganho líquido médio, em proteína bruta, entre 59g e
127g por kg de pasta seca de pedúnculo de caju, com os diversos meios
fermentativos utilizados. Esses valores foram mais expressivos do que os
obtidos por Menezes et aI. (1989), entre 50,8g e 53,7g de proteína por kg
de massa seca, o que é explicável por se tratar de substrato, microrganismo
e tipo de fermentação diferentes, correspondendo, respectivamente, o dos
referidos autores a bagaço de laranja, fungos (Aspergillus e Rhizopus) e
fermentação em substrato sólido.

Na pasta de pedúnculos de caju frescos, a umidade média inicialfoi de
85,2%, elevando-se após 24 horas de fermentação para 90,3% a 92,1%.
Esse aumento de umidade pode ocorrer devido aos produtos da reação do
metabolismo da levedura quando da quebra de carboidratos, resultando em
massa celular, dióxido de carbono e água.

Os processos fermentativos com controle da acidez proporcionaram
teores de proteína na massa seca de pedúnculos de caju em torno de 20%.
Resultados similares foram obtidos por Manilal et aI. (1991) e Gibbons
&Westby (1984), em torno de 20% de proteína em fermentações de amido
demandiocaebeterrabaforrageira,respectivamente.Avantagem, neste trabalho,
foi a redução do tempo de conversão protéica em até 24 horas, em relação
ao dos referidos autores.

Comparada a fermentação de resíduos de batata-doce por
Saccharomyces sp, efetuada por Yang (1988), obtendo, no máximo, 14%
de proteína, ou a fermentação de resíduos de farinha de mandioca por
Candida sorboxy/osa, realizada por Canoilas (1991), obtendo 3,0% de
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proteína, os resultados deste trabalho foram mais promissores. As diferenças
nos valores de proteína obtidos podem ser atribuídas à facilidade de
degradação dos carboidratos contidos no caju. Açúcares como glucose e
frutose são incorporados diretamente na via glicolítica do metabolismo da
levedura.

Analisando a composição de nutrientes nas massas de caju fermentadas
(Tabela 2) observa-se que com a adição de nutrientes ao meio tem-se um
correspondente enriquecimento, sendo mais expressivos os aumentos de
nitrogênio, fósforo, cálcio, enxofre e ferro.

TABELA 2 - Composição de nutrientes totais nas pastas de
pedúnculos de caju fermentadas em diferentes meios
de cultivo.

Tratamentos Macronutrientes(%) Micronutrientes (mg/kg)
N.o fermentação N P K Ca Mg S Zn eu Fe Mn B

1. Testemunha 1,05 0,08 1,06 0,08 0,06 0,10 24 29 445 9
(não fermentado)

2. Sem mineral e sem 2,91 0,27 1,63 0,08 0,12 0,20 24 24 111 12
controle e acidez

6. Com mineral e acidez 3,51 1,14 1,80 3,38 0,29 1,45 45 59 132 39 10
controlada

7. Pedúnculo seco, 3,40 0.74 1,45 1,90 0,20 1,07 82 55 898 31 10
reidratado

I Material reidratado para 80% de umidade, com acidez controlada e suplementação
mineral de nitrogênio e fósforo.

o nitrogênio e o fósforo no meio fermentativo estão entre os principais
fatores que influem no rendimento e propriedades da levedura (Burrows,
1970). A relação cálcio/fósforovariou de 0,30 no meio fermentativo ao natural
até 2,96 no meio com suplementaçãominerale acidez controlada em substrato
de pedúnculos frescos (Tabela 2).

14

A economicidade da bioconversão protéica está na dependência de
vários fatores; o processamento em campo para tomá-Ia viável (Yang, 1988)
influi principalmente na redução de custos de transporte.

Dependendo da proporção de inóculo de levedura utilizada, esse
fator pode assumir custos relevantes no sistema de produção, haja vista
que o preço do fermento no comércio é de aproximadamente R$
14,70/kg (base seca). Entretanto, o custo referente à aquisição do inóculo
pode ser diluído em vários ciclos fermentativos, com os ciclos seguintes
inoculados pela produção dos ciclos anteriores.

CONCLUSÕES

o potencial máximo de conversão protéica em pedúnculos de caju
fermentados por leveduras ficou em média de 23, 1% de proteína bruta e foi
obtido com o material fresco em meio com suplementação mineral e com
acidez controlada.

O sabor doce ou azedo, atribuído ao pedúnculo de caju, não influi na
síntese de proteína pela levedura.

O controle da acidez (pH ~ 4,4) e a suplementação mineral do meio
fermentativo possibilitaram a obtenção de um produto com maior
concentração de proteína bruta.

O potencial de enriquecimento protéico apresentado por pedúnculos
de caju frescos foi maior do que o de pedúnculos secos reidratados.

Com pedúnculos secos de caju foi obtido um teor médio de 19,8% de
proteína bruta, superior ao conseguido com pedúnculos de caju fresco em
meio nutritivo sem controle da acidez.
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