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RESUMO

A busca pela producéo de um combustivel menos agressivo ao meio ambiente tem apontado o
etanol como o produto mais favoravel, sendo ele uma fonte de energia renovavel. A alta
producdo desse biocombustivel demanda uma alta eficiéncia dos processos fermentativos das
industrias sucroenergeéticas, que por consequéncia tendem a aumentar a propagacéo de células
de leveduras na fermentacdo. Contudo por muito tempo o residuo de levedura morta e até
mesmo o excedente de células vivas ndo eram reutilizadas por ndo conhecer alguma finalidade
viavel e com bom custo-beneficio. Através de um longo periodo de estudos foi comprovado o
alto teor de proteina presente nas células e com isso o interesse pela secagem da levedura para
a comercializacdo como fonte de proteina tomou grandes propor¢des pois, a industria
reconheceu o potencial de alavancar sua receita reutilizando as leveduras criando assim um
novo produto. Desse modo, neste trabalho buscou-se relatar através de um estudo bibliogréfico
0 historico da levedura bem como os produtos provenientes da sua utilizacdo. Além disso, por
meio pesquisa de campo, procurou-se conhecer a aplicacdo do método Spray-Dryer na
producdo de levedura seca e ainda realizar analises fisico-quimicas que sdo essenciais para
garantir a excelente qualidade do produto.

Palavras-Chave: Levedura seca; Spray-Dryer; Etanol.



ABSTRACT

The search for the production of a fuel that is less aggressive to the environment has pointed to
ethanol as the most favorable product, as it is a source of renewable energy. The high production
of this biofuel demands a high efficiency of the fermentation processes of the sugar-energy
industries, which consequently tend to increase the propagation of yeast cells in fermentation.
However, for a long time, the residue of dead yeast and even the surplus of living cells were
not reused because they did not know of any viable and cost-effective purpose. Through a long
period of studies, the high protein content present in the cells was proven and, with that, the
interest in drying yeast for commercialization as a source of protein took on great proportions,
as the industry recognized the potential of leveraging its recipe by reusing yeasts. thus creating
a new product. Thus, this work sought to report through a bibliographical study the history of
yeast as well as the products derived from its use. In addition, through field research, we sought
to learn about the application of the Spray-Dryer method in the production of dry yeast and also
to carry out physical-chemical analyzes that are essential to guarantee the excellent quality of
the product.

Key words: Dry yeast; Spray-Dryer; Ethanol.
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1. INTRODUCAO

O etanol é um biocombustivel proveniente da fermentacdo alcodlica realizada em
grandes industrias sucroenergéticas que estdo localizadas em diversos lugares do mundo. No
Brasil ele é responsavel por uma grande parcela da geragdo de emprego da populacdo que
sobrevive através da renda proveniente da producédo do etanol nas industrias ou até mesmo do
cultivo da sua matéria prima, que em geral é a cana-de-agucar (SONEGO, 2016).

Segundo dados da Nova Cana a producédo de etanol relacionada a safra 2021/2022 foi
de 29,98 bilhdes de litros, prevendo um aumento para a safra de 2022/2023 sendo estimada a
producdo de 31,66 bilhGes de litros de etanol. As principais responsaveis pela conversdo dos
aclcares contidos na cana-de-agucar em etanol sdo as leveduras, em especial a da espécie
Saccharomyces cerevisiae. Através do mecanismo de respiracdo celular, o que para a célula
trata-se de uma questao de sobrevivéncia em contrapartida produz um combustivel considerado
limpo e muito util para a utilizacdo humana (SONEGO, 2016).

Durante a fermentacdo alcodlica onde os agucares sdo convertidos em etanol através da
acao das leveduras, também ocorre o processo de crescimento celular. As células de leveduras
necessitam de boas condi¢Ges de temperatura, nutricdo, aeracdo e volume de mosto constante
para que possam se desenvolver e se multiplicar. Gragas ao seu curto tempo de vida, a medida
com qgue as células de leveduras se reproduzem existe também a tendéncia de morte das células
e todo o material celular que j& ndo serve mais para a fermentacdo é descartado (PACHETO,
2016).

O residuo de leveduras mortas e até mesmo o excesso de leveduras vivas presente na
fermentacdo alcodlica, que também prejudica o rendimento do processo, ndo tinham um destino
certo pois ndo se conhecia ainda uma forma viavel para a sua utilizacdo. Porém através de um
grande periodo de estudo, foi constatado um grande potencial proteico presentes nas células de
leveduras, que vem sendo muito utilizado na suplementacéo de ragGes para animais (ROCHA,
2008).

A tecnologia do Spray-Dryer, a mesma que em alguns casos é utilizada na secagem de
leite em po, vem sendo implementada para a reutilizacdo deste tipo de residuo. Trata-se de uma
tecnologia muito eficiente que originou uma nova fonte de renda para as industrias, além de
diminuir a geracdo de residuos na producdo do biocombustivel (FILKOVA; HUANG;
MUJUMDAR, 2006).

A grande utilizacdo das leveduras em industrias de alimentos, bebidas e

biocombustiveis, tem alavancado o crescimento do mercado de comercializa¢do das leveduras
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seca. Segundo a Mordor Intelligence (2020) o mercado global de leveduras é dividido em
segmentos atraves de seu tipo, leveduras especiais por tipo, forma e aplicacdo. A classificacdo
pelo tipo engloba os segmentos de panificacdo, leveduras de cervejarias e producgéo de etanol,
além das utilizadas nas fermentacGes de vinho. Com base nas leveduras especial por tipo,
enquadram-se 0s extratos de leveduras e autolisados. Com base na forma, classificam-se em
fermento seco ativo, fresco e instantaneo. Com base na aplicacdo, 0s segmentos sdo de
alimentos incluindo as bebidas, industrias de racdes e também biocombustiveis (MORDOR
INTELLIGENCE, 2020).

A estimativa de que o tamanho do mercado global de comercializacdo das leveduras e
do extrato de leveduras cresca a uma taxa de crescimento anual composta (CAGR) de 9,11%
no periodo de 2020 a 2025, sendo a América do Norte a regido lider na participacao do mercado
global (MORDOR INTELLIGENCE, 2020). Diante disso, o intuito do presente estudo é
conhecer a producdo de leveduras seca aplicando o método Spray-Dryer por intermédio da
vivéncia na planta industrial, avaliando a qualidade do produto final através de analises fisico-
quimicas realizadas no laboratério da propria inddstria. Visa ainda conhecer a historia das
leveduras e os tipos de produtos que podem ser obtidos a partir da sua utilizacdo por meio de
um estudo bibliogréfico.
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2. OBJETIVOS

2.1.  Objetivo Geral

Descrever as etapas da producdo de leveduras seca através do método Spray-

Dryer, bem como realizar analises fisico-quimicas para controle de qualidade do produto final.

2.2.  Objetivo Especifico

e Descrever por meio de estudo bibliografico a histdria das leveduras;
e Conhecer o funcionamento do método Spray-Dryer;

e Conhecer os diferentes tipos de leveduras seca;

e Avaliar os niveis de proteina contido nas leveduras seca;

e Analisar os parametros de qualidade do produto final.
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3. FUNDAMENTACAO TEORICA

3.1. Breve histérico

O nomadismo foi o primeiro estilo de vida dos primeiros homens da histéria e foi
abandonado a mais de 10 mil anos. Com a necessidade de novos habitos, 0 homem aprendeu a
plantar e cultivar seu proprio alimento passando a praticar a atividade agricola e pecuaria
desenvolvendo o espirito de comunidade. A histdria das leveduras e o desenvolvimento da
humanidade se cruzam a partir do momento que o ser humano percebe que poderia utilizar a
leveduras para a producdo de pdes e vinhos para a sua alimentacdo. Alguns historiadores
acreditam também que o desenvolvimento da civilizacao esta diretamente ligado ao desejo que
sentiram de beber cerveja (TEIXEIRA, 2015).

Para Money (2021, p. 15), a civilizacdo esté diretamente ligada ao consumo de cerveja
e vinho tendo em vista que “era necessaria uma aldeia inteira para fazer funcionar uma
cervejaria ou para cuidar de um vinhedo”. A producdo dessas bebidas naquele periodo esta
totalmente ligada a potabilidade da agua. Tendo em vista que durante esse periodo a &gua para
0 consumo humano néo era potavel era através da fermentacdo que a 4gua se tornava propria
para 0 consumo, atuando como um tratamento de agua. Isso fez com que o sentimento de
comunidade e as rela¢@es sociais entre os povos se fortalecessem.

Sem o devido conhecimento em relacdo a existéncia das leveduras e a sua capacidade
de fermentacdo, os homens das primeiras civilizagdes associavam o processo fermentativo a
deusa Ninkasi. Apos a exclusao desta teoria e através do avanco tecnoldgico daquela época, foi
analisado por Antonie Van Leeuwenhoek uma gota de cerveja e através do microscopio
constatou-se a presenca das células de leveduras vista pela primeira vez no século XVII
(MONEY, 2021)

Ap0s a descoberta dos fungos novas teorias foram sendo desenvolvidas e com elas
surgiram 0s questionamentos. Inicialmente acreditava-se que a leveduras era um produto
proveniente da fermentacdo alcdolica e s6 apds grandes estudos sobre a fermentagéo,
principalmente dos vinhos, e ap0s o decorrer de seculos foi descoberto que era a leveduras que
produzia o alcool através de transformacdes quimicas (LITI, 2015).

Mesmo considerando essa nova teoria, reconhecer a leveduras como uma célula, viva e
capaz de fazer transformagdes quimicas demandou um grande periodo. Ainda segundo Money
(2021), os quimicos organicos da época consideravam a leveduras um mineral precipitado

proveniente da fermentacdo alcoolica, e ainda que a producdo do etanol era exclusivamente
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realizada através das reacGes quimicas e ndo bioquimicas como atualmente é reconhecido.

Money (2021, p.17) descreve que

[...] com evidéncias acumuladas nos anos 1860 a favor da levedura como
catalisador, Louis Pasteur calou a maioria das vozes dissidentes com uma série
de demonstracdes experimentais brilhantes. Provou-se que a levedura era uma
entidade viva e ela foi reconhecida como um microrganismo que proporciona
consequéncias espetaculares para assuntos humanos.

A grande descoberta de tal microrganismos e sua agdo natural na producdo do
etanol, permitiu que houvesse um controle do processo como um todo proporcionando grandes
beneficios. Passaram entdo a aprimorar as técnicas produzindo pées, vinhos, coalhadas, além
de diferentes tipos de cervejas, utilizando o que atualmente conhecemos como fermentagéo.
Quando nos referimos as leveduras atualmente, vemos uma grande evolugdo ao compararmos
com as primeiras descobertas. Houve um avanc¢o tecnologico significante que permitiu fazer
uma melhor selecdo de cepas mais resistentes ou com maior capacidade produtiva por exemplo
(PRETORIUS, 2000).

Tal feito é importante, pois as leveduras deixaram de ser utilizadas apenas na
producdo de pées, vinhos e cervejas. Através da sua capacidade fermentativa € a responsavel
pela conversdo do aclcar em etanol, tornando essa uma alternativa mais viavel, afim de
diminuir os problemas ambientais causados pela refinaria de petréleo na producédo da gasolina.
Além disso, é uma alternativa relativamente mais econémica, sustentavel e renovavel quando
se trata da producao de combustiveis (WHITE, 2010).

E ndo apenas na producao de combustiveis a leveduras é essencial, ja que na atualidade
ela esta presente na producdo de alimentos e formulacdo de medicamentos. Seu grande
potencial proteico também vem sendo vastamente utilizado como uma alternativa na
substituicdo da proteina proveniente da soja, demonstrando a grande evolucao desse fundo e
suas aplicagOes (TEIXEIRA, 2015).

3.2. As leveduras

Pertencente a classe dos fungos, as leveduras (Figura 1) sdo microrganismos que
apresentam forma unicelular, ou seja, que sdo formados por uma Unica célula. A do género
Saccharomyces tornou-se mais popular ndo apenas por sua grande aplicagdo na producéo de

pdes, vinhos, mas também devido a sua importante contribuicdo nas inddstrias
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sucroenergéticas, especificamente no processo fermentativo da producédo de etanol (SANTOS,
2015).

Figura 1: Células de leveduras vista em microscopia eletronica de varredura (MEV)
R

Fonte: Vitor, 2014, p. 78.

As leveduras compdem o Filo Ascomycota, que as torna capazes de se reproduzir de
forma assexuada através dos conidios e também por meio dos ascOsporos por meio da
reproducdo sexuada. E comum, principalmente na fermentaco alcdolica, que a multiplicagio
das leveduras seja realizada de forma assexuada e anaerobica, ou seja, na auséncia de oxigénio.
Esse processo é denominado gemulacdo ou brotamento (OLIVEIRA, 2014). A espécie
Saccharomyces cerevisiae possui caracteristicas ascomicética gemulante. Através da
microscopia foi possivel determinar suas caracteristicas morfoldgicas, onde suas células
apresentam formas esféricas e ovoides com dimensGes que variam entre 1 e 5 um de
comprimento e 5 a 30 um de largura (VIANA, 2017).

Sua multiplicagdo se d& por meio da gemulacdo ou brotamento, que é a forma mais
comum de reproducdo das leveduras. De acordo com Tortora et al. (2017), uma célula de
leveduras é capaz de produzir mais de 24 células-filhas por brotamento, onde em alguns casos,
0s brotos produzidos ndo se separam da célula-mde gerando uma pequena cadeia celular

denominada por pseudo-hifa.

No brotamento a célula parental forma uma protuberancia (broto) em sua
superficie externa. A medida que o broto se alonga, o nicleo da célula parental
divide-se, e um dos ndcleos migra para o broto. O material da parede celular
é, entdo, sintetizado entre o broto e a célula parental e, por fim, o broto acaba
se separando (TORTORA et al., 2017, p. 322).
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Esse processo acontece sucessivas vezes durante a vida das leveduras madura e a
gemulacdo dos novos brotos ocorrem de forma a percorrer toda a superficie da célula, em
diferentes pontos. A cada novo brotamento formado e separado, uma cicatriz € deixada na
célula-mée. Com isso é possivel através de micrografias eletronica identificar e diferenciar qual
célula de leveduras ja gerou broto (VIANA, 2017).

E importante ressaltar que esse tipo de reproducao por gemulac&o ou brotamento ocorre
quando o ambiente é favoravel para a multiplicacdo das células. Para que isso ocorra é
necessario que o meio em que a leveduras esta exposta seja relativamente rico quanto a
nutrientes e agucares, possibilitando a reproducdo de forma assexuada. Caso as células estejam
expostas a um meio de cultivo desfavoravel e em condicGes de estresse, a reproducao passara
a ser de forma sexuada através dos ascosporos (OLIVEIRA, 2014).

Quanto suas caracteristicas morfolégicas, a depender do tipo de leveduras, pode haver
diferenca. E possivel que se encontre na natureza uma grande diversidade de leveduras que
possui diferentes formas e caracteristicas, tais como a espécie Debaryomyces com formato
esférico; triangulares, como as Trigonopsis; e até apresentando formas que se assemelham a
um limdo, cujas caracteristicas sdo do género Hanseniaspora. E importante que se tenha
conhecimento quanto a essas caracteristicas pois a depender do formato da célula, a forma de
organizacdo das col6nias pode sofrer altera¢Bes. 1sso ira impactar diretamente na capacidade
fermentativa das células (VIANA, 2017).

E comum encontrar nos processos industriais leveduras com caracteristicas
morfoldgicas descritas para o género Saccharomyces cerevisiae. As células apresentam forma
elipticas e ovais e ndo possuem flagelos. Além disso sdo capazes de formar colbnias com
aparéncia cremosa, onde as células apresentam bordas regulares e aspecto brilhante.
Semelhante ao corpo humano, entre 70 a 80% de sua célula € composta por agua, atuando
como solvente de outras moléculas (NASCIMENTO et al, 2018).

As informacdes obtidas durante diversos estudos realizados ao longo de décadas tendo
como base a Saccharomyces cerevisiae, foram capazes de demonstrar a estrutura (Figura 2)
pela qual as leveduras sdo compostas. Ela apresenta parede celular, membrana plasmatica,
nucleo, mitocdndrias e vacuolo e cada um tem uma funcdo essencial para o bom funcionamento
da célula (SANTOS, 2018).
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Figura 2: Estrutura da célula de leveduras

Membrana Nucleo Gé[nula
plasmatica l N
Citoplasma _ -

Ribossomos—£-_. /" 4 ]

Mitocéndria—" | —
\ Parede celular
Reticulo_—- L.
endoplasmatico L ——\actiolo
Cicatriz de e
brotamenteo ~Globulo lipidico

Fonte: CTISM (2012 apud VIEIRA; FERNANDES, 2012).

A parte exterior da célula é a denominada como parede celular, sendo a responsavel por
dar forma e proteger o seu interior. Normalmente é composta por proteinas, carboidratos e
quitina, esta, na proporcéo de 1 a 2%. Geralmente sdo encontradas nas células cerca de 30 a
34% de glicano, 30% manano, 6 a 8% de proteinas e 8,5 a 13,5% de lipideos. E uma camada
muito rica em nutrientes que trazem beneficios tanto para a célula quanto para as inddstrias que
desejam processar esse tipo de material. A funcdo da membrana citoplasmatica nas células de
leveduras € permitir que os nutrientes possam adentra-la de maneira selecionada. Sua
composicdo é de glicoproteinas, lipideos e ergosterol. J& no citoplasma é onde se encontra as
enzimas, glicogénio, trealose, ribossomos e polifosfatos (VIEIRA; FERNANDES, 2012).

O vacutolo é responsavel pelo armazenamento de substancias como enzimas e
aminoacidos, apresentando forma circular e envolto por uma simples membrana. Ja as
mitocOndrias sdo essenciais na respiracdo celular da célula, produzindo energia para ela e
podendo ser encontradas distribuidas pelo citoplasma. Quanto ao ndcleo apresenta funcdes
metabdlicas e reprodutivas da célula, sendo facilmente possivel identifica-lo através de
microscopio eletronico (VIEIRA; FERNANDES, 2012).

3.3. Fermentacdo Alcoolica

A fermentacdo foi inserida na civilizagdo junto com as leveduras trazendo muitos
beneficios para a vida em sociedade, pois 0 consumo de fermentados e principalmente dos
vinhos, era indispensavel para os primeiros povos civilizados. A técnica antes primitiva

avancgou e com isso novas tecnologias foram sendo desenvolvidas para facilitar e até mesmo
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melhorar o produto final. Além disso, a fermentacao é imprescindivel para a produgéo do etanol
gue hoje movimenta boa parte da economia do Brasil e do mundo (LIMA, 2007).

Também conhecida como respiracdo anaerobica, a fermentacdo € um processo de
degradacdo que € realizada por microrganismos com a finalidade de gerar energia. Esse
procedimento ocorre na auséncia de oxigénio e a partir de compostos organicos sendo 0s
acucares, em especial a glicose, os mais empregados. Podendo ser aplicado em diversas areas,
a fermentacao apresenta sua importancia em cada seguimento em que é utilizada. Sua utilizacéo
na indudstria sucroenergética é vital para a producgdo do etanol, no decorrer de alguns anos até
hoje, vem reduzindo a dependéncia das fontes de energias ndo renovaveis (PIMENTEL,
APOSTOLO; FERNANDES, 2008; LIMA, 2007).

Na producdo dos vinhos, cervejas, cachacgas e afins, sua aplicacdo também se torna
indispensével. Sem ela ndo seria possivel consumi-los pois provavelmente ndo existiriam. Além
disso, o processo fermentativo na producgdo de alimentos traz diversos beneficios, tais como a
propria conservacao dos alimentos pois existe a producdo de compostos que sdo capazes de
inibem a proliferacdo de microrganismos degradadores, aumentando a seguranca alimentar do
produto (MARCON, 2018).

Sua atuacao no setor sucroenergético ocorre na etapa mais importante da producéo de
etanol. Quando a fermentacdo alcdolica ndo é desenvolvida de forma controlada atendendo
rigorosamente todos os parametros pré-definidos, € certo que a producdo do etanol serad
prejudicada (MARCON, 2018).

Ribeiro et al. (2018, p. 148) define fermentacdo alcdolica como “[...] o metabolismo de
carboidratos com a producéo de etanol, CO> e de energia para as funcgdes vitais da célula das
leveduras. Todos os carboidratos fermentesciveis, principalmente a glicose, a maltose e a
maltotriose, sdo metabolizados pelas leveduras e produzem etanol”. Portanto, a fermentacgéo é
indispensével para a sobrevivéncia das leveduras, pois atraves dela as leveduras conseguem
metabolizar agUcares produzindo a energia necessaria para a sua sobrevivéncia.

Nas usinas instaladas no Brasil, a fonte de agucar utilizada na fermentagéo alcoolica é o
mosto (liquido agucarado fermentavel), que é composto pelo caldo de cana e enriquecido
através do melaco ou mel final, que é um subproduto proveniente da fabricacdo do agucar, rico
em glicose e frutose. Em alguns casos o mosto pode ser constituido apenas pelo melaco e 4gua,
onde a mesma é utilizada para a diluir os sélidos e corrigir o brix do mosto (LIMA, 2007).

As leveduras se alimentam do acucar que é fornecido e liberam etanol, CO> e energia
livre, em forma de ATP. Inicialmente ocorre a degradacdo da glicose atraves da glicdlise

produzindo piruvato que posteriormente serd convertido a etanol e CO». Na primeira etapa da
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reacdo apos a degradacdo da glicélise, o piruvato é descarboxilado por meio de uma reacdo de
oxidacdo irreversivel conhecida por piruvato-descarboxilase produzindo acetaldeido.
Posteriormente o acetaldeido é reduzido a etanol por meio alcool-desidrogenase atraves do
poder redutor pelo NADH (Figura 3) (LEHNINGER, 2014).

Figura 3: Resumo do processo de fermentacao
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Fonte: Lehninger, 2014.

E importante ressaltar que o rendimento energético da fermentacao é considerado baixo,
tendo em vista que a maior parte da energia fica retida no etanol, restando como energia livre
apenas duas moleculas de ATP. O consumo de energia para realizar a fermentacdo também é
alto, ja que na etapa da glicdlise existe um gasto de dois ATPs. A fermentacdo alc6olica pode
ser dividida em 3 fases, sendo elas a preliminar, tumultuosa e a fase final (TORTORA; FUNKE;
CASE, 2006).

Schmidell et al. (2001), define a fase preliminar como a lag-fase ou fase lag, onde inicia-
se a partir do momento em que o levedo entra em contato com o mosto. Tal fase € caracterizada
pela grande multiplicacdo de células com um leve aumento de temperatura e baixa liberacéo de
gas carbbnico. Nesse momento 0s acuUcares que sdo metabolizados pelas leveduras sdo
utilizados apenas para a reproducéo celular.

A fase tumultuosa € caracterizada pelo grande desprendimento de CO», implicando na
intensa formacdo de bolhas e espumas. Essa etapa indica que existe um grande namero de
células degradando o mosto fornecido no processo de alimentacdo, sendo a fase de maior
durabilidade e elevacdo rapida de temperatura (SCHMIDELL et al., 2001).

Na fase complementar ou fase final ocorre a diminuicdo da liberacdo de COo,
consequentemente a agitacdo do processo fermentativo também diminui. A temperatura é
reduzida e os agUcares sdo consumidos, chegando ao final da fermentacao. Existe alguns fatores

quimicos, fisicos e microbioldgicos que afetam diretamente a fermentacédo, tais como, pH,
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oxigenacao, nutrientes e inibidores (quimico); temperatura e pressdo osmotica (fisico); presenca
de bactérias contaminantes, espécie de leveduras, linhagem e concentracdo (microbiologico)
(LIMA, 2001; PEREIRA, 2020).

Em razdo das grandes transformacdes quimicas que ocorrem durante esse processo, €
necessario que os parametros sejam rigorosamente atendidos. O ideal é que se mantenha a
temperaturas na faixa de 26 a 35°C, pH entre 3,5 a 4 e viabilidade celular acima de 90%. Caso
contrario as leveduras sofrem um grande estresse acarretando em problemas como o aumento

da mortalidade das células e a diminuigdo do rendimento (PEREIRA, 2020).

3.4. Processos Fermentativos

Podem ser classificados de acordo com o tipo do biorreator, a forma como o substrato
(mosto) é adicionado ao fermento e ainda através do modo como o produto proveniente da
fermentacdo é retirado. As formas mais comuns de se conduzir a fermentacdo alcoolica em uma
industria sucroenergeética € através do processo continuo, em batelada (descontinua) ou batelada
alimentada (VELOSO, 2019).

Em ambos os processos pode ou ndo haver a recirculacdo das células. Quando ocorre
essa reutilizacdo, que é o caso mais comum nas industrias, as células sdo separadas através das
centrifugas e retornam para o processo, assim reduz o tempo que gastaria para preparar uma
nova inoculacdo. Alem disso, adotar esse processo de recirculagdo diminui a quantidade de
células presentes no vinho delevurado, e como consequéncia, reduz a quantidade de carga
orgénica que entrara em contato com as colunas de destilacdo, evitando incrustacoes
(FERRARI, 2013).

3.4.1. Processo Continuo

O processo de fermentacdo continuo baseia-se na alimentagdo do indculo
(fermento) sem que haja a interrupcao do processo. E necessario, portanto, que a vazio
do caldo seja constante permitindo que as dornas de fermentacdo se mantenham sempre
cheias durante todo o processo, podendo estas manterem-se interligadas entre si ou
divididas em grupos. O método consiste na alimentacdo da primeira dorna ou de um
grupo de dornas pela parte superior e em contrapartida o vinho € retirado por sua base e
transferido para a dorna seguinte de forma constante como é demonstrado na Figura 4
(VELOSO, 2019).
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Figura 4: Esquema simplificado de fermentacdo continua com tanques em série e reciclo do
indculo.
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Fonte: Adaptado de Lopes et al., 2016.

Esse sistema deve opera em regime permanente onde a concentracgéo celular, a vazdo do
mosto que alimenta a dorna e o produto retirado devem se manter constantes durante todo o
periodo em que a fermentacéo estiver acontecendo. Por essa razao apresenta algumas vantagens
com relagdo ao processo descontinuo, tais como a diminuigdo do tempo morto, aumentando a
produtividade do processo; obtengdo do vinho levurado uniforme; manutencdo das células em
mesmo estado fisioldgico e menor necessidade de méo de obra (VELOSO, 2019).

Em contrapartida o processo também apresenta desvantagens, pois necessita de um
maior investimento inicial na planta; apresenta possibilidade de mutacfes genéticas
espontaneas nas células das leveduras reduzindo sua produtividade; dificuldade na assepsia e
consequentemente um aumento na contaminacao bacteriana, além da dificuldade em operar em
estado estacionario quando existe a formacédo de espumas, crescimento de microrganismos nas
paredes do reator ou nas entradas e saidas de liquidos (SCHMIDELL et al., 2001).

3.4.2. Processo em Batelada
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Utilizado desde a antiguidade, o método de fermentacdo descontinuo ou em batelada é
considerado como um método classico. Consiste na adigdo do inoculo, devidamente tratado e
nutrido e do mosto a dorna de fermentacdo (biorreator) onde o processo fermentativo sera
realizado durante um determinado tempo, até que as leveduras consumam todo o agUcar contido
no mosto ou que o brix da dorna se mantenha constante (SCHMIDELL et al., 2001; MENDES,
2014).

Vale ressaltar que durante o processo fermentativo é importante que seja adicionado a
dorna apenas antiespumante para controlar a espuma produzida, acido ou base para ajuste de
pH e oxigénio caso o processo seja aerdbico (SCHMIDELL et al., 2001; SANTOS 2016). Ao
final da fermentacdo ocorre a separacdo do fermento e do vinho levurado, onde o fermento
segue para o tratamento nos PF’s e o vinho agora delevurado é destinado a destilagdo. Nesse
tempo pos fermentacdo é importante que a dorna seja lavada e esterilizada para que em seguida
o fermento e mosto sejam adicionados novamente a dorna para que 0 processo fermentativo
ocorra novamente, evitando dessa forma, a propagacdo de contaminacdo bacteriana
(SCHMIDELL et al., 2001).

Tratando-se de contaminagdo por meio de bactérias como é o caso das Acetobacter que
sdo capazes de produzir &cido acético, a fermentacdo em batelada apresenta vantagens quando
comparada a continua, visto que ao final de cada processo fermentativo é possivel e deve ser
realizada a assepsia da dorna (SCHMIDELL et al., 2001).

3.5. Processo em Batelada Alimentada

O processo em batelada alimentada também € conhecido como Melle-Boinot, € uma
variante da batelada, sendo ele o predominante nos processos fermentativos das industrias
sucroenergéticas brasileiras. E considerado um método muito eficiente e versatil, visto que nio
é utilizado apenas na fermentacdo alcdolica em destilarias, mas também em diversos processos
onde a fermentacdo faz parte do desenvolvimento e obtencdo de determinados produtos
(SANTOS, 2019; ANTONINI, 2012).

Para Schmidell etal. (2001, p. 206) “0 processo descontinuo alimentado é definido como
uma técnica em processos microbianos, onde um ou mais nutrientes sdo adicionados ao
fermentador durante o cultivo e em que os produtos permanegam até o final da fermentagao”.

Isso implica que assim como no processo em batelada, na batelada alimentada o fermento e o
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mosto devem ser adicionados as dornas e permanecer nelas até que a fermentag&o seja concluida
tendo sido metabolizado pelas células todo o agucar contido no mosto.

A alimentacdo da dorna deve ser realizada de forma controlada, podendo a vazdo do
mosto variar ou se manter constante ao longo do periodo necessario para que a dorna alcance o
seu volume ideal. Quanto ao fermento, sua adi¢do a dorna de fermentacdo pode ser de forma
continua ou com interrupcdes e retornos (ALMEIDA, 2019).

Durante o processo fermentativo é importante que o brix das dornas esteja sendo
monitorados no minimo a cada hora, a fim de entender se 0 consumo dos acgucares pelas
leveduras esta sendo eficiente. Quando a fermentag&o é concluida e o brix zera ou se mantem
constante, no processo Melle-Boinot (Figura 5), o vinho levurado € destinado ao tanque pulméo,
cuja funcdo ¢ alimentar as centrifugas que ira separar o vinho, que agora passa a ser delevurado,

da suspensdo concentrada de células (SANTOS, 2016).

Figura 5: Esquema simplificado do processo Melle-Boinot alimentado
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Fonte: Adaptado Vasconcelos, 2010.

Com a separacédo do vinho levurado e a obtencdo das duas partes, o vinho delevurado
segue para a dorna volante onde serd armazenado e posteriormente encaminhado para as
colunas de destilacdo, para a entdo obtencdo do etanol. J& a suspensdo concentrada de células
(creme de leveduras) € enviada ao tratamento com &cido, que é uma inovacao aplicada a esse

tipo de processo em batelada alimentada. Este tratamento € importante pois ja que existe 0
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reciclo das células, elas devem estar tratadas, nutridas e livres de contaminacgdo bacteriana
(SANTOS, 2016; SILVEIRA, 2016).

3.6.  Producdo de leveduras secas

Entende-se que a principal aplicacdo das leveduras, em especial as do género
Saccharomyces cerevisiae, estd nos processos fermentativos das grandes industrias
sucroenergéticas e nas producfes de alimentos. Todavia esse cenario tem se modificado e a
leveduras vem sendo aplicada em outras areas como € o caso da sua utilizacdo como suplemento
dietético, quando existe a deficiéncia das vitaminas do complexo B; enriquecimento de racdes
animais e alimentos humano através da suplementacédo, tendo em vista o seu alto potencial
proteico (SA, 2002).

Mesmo com a tendéncia de queda no consumo de etanol no Brasil, a producéo do
combustivel ainda é significativa, tendo em vista que é esperado a producdo de mais de 30
bilhdes de litros de etanol na safra 22/23 entre cana-de-agucar e milho (CONAB, 2022; NOVA
CANA, 2022). Devido a producéo significativa do etanol, consequentemente a multiplicacao
das leveduras ird aumentar. Visando conter o excedente e reduzir as perdas com as leveduras
que era descartada por se depositar ao fundo da dorna, algumas industrias foram em busca de
novas tecnologias para fazer desse co-produto da fermentacdo, um produto para ser
comercializado (SANTOS, 2009).

Varios estudos vém sendo desenvolvidos ao longo de muitos anos para que se pudesse
chegar na melhor forma de se obter o extrato de leveduras secas. Foram realizadas pesquisas
desde a secagem das leveduras através de prensas constituidas por rolos até chegar ao método
mais moderno, com a utilizacdo da técnica em Spray-Dryer. Através desse método, o produto
final passou a ter um valor nutricional e comercial muito maior do que o que era obtido através
de prensa (SANTQOS, 2009).

As leveduras secas podem ser consideradas como uma das fontes de proteinas mais
seguras, isso agregado ao seu bom valor nutricional. O interesse industrial na sua
implementacdo na producdo de racdo animal, surgiu gracas ao reaparecimento em 1995, da
Encefalopatia Espongiforme Transmissivel, popularmente conhecido como o mal da vaca
louca. Tal ressurgimento e gragas a lei europeia que proibe o uso de proteina animal fez com
que a procura por fontes de proteinas de origem vegetal aumentasse, firmando as leveduras
secas no mercado (SANTQOS, 2009).
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Atualmente é possivel encontrar o extrato de leveduras secas em diferentes formas. A
depender da tecnologia utilizada para essa finalidade, pode-se obter as leveduras ativa integra,

inativa integra, parede celular seca, autolisada e hidrolisada (VIEIRA, 2016).

3.7.  Processo Spray-Dryer

Atualmente o processo mais utilizado para a obtencdo das leveduras secas é a
atomizacdo por Spray-Dryer. E uma técnica mundialmente conhecida e aplicada, sendo
utilizada pela primeira vez em 1872 nos Estados Unidos. O principio € o0 mesmo utilizado na
producdo de leite em po e é o equipamento ideal para a secagem de materiais organicos com
alta sensibilidade ao calor (OLIVEIRA, 2018).

A secagem do material ocorre por meio da pulverizacdo das particulas, cuja técnica
consiste no processamento de particulas suspensas através da atomizacgéo de liquidos, formando
pequenas goticulas que serdo secas de forma individual utilizando uma fonte de calor, onde
geralmente é utilizado o vapor (FILKOVA; HUANG; MUJUMDAR, 2006).

Uma grande parcela dos alimentos fluidos é processada através dessa tecnologia para a
entdo obtencdo de seus produtos secos. A maior aplicacdo no inicio da descoberta da técnica
foi na industria de laticinios, em especial na secagem do leite para entdo produzir o leite em pé.
Desde 1800 a secagem por pulverizacdo vem sendo utilizada para tais fins, porém atualmente
devido a sua grande eficiéncia, sua utilizagdo se expandiu para diversas areas, tais como na
secagem de produtos agroquimicos, biotecnoldgicos, quimicos finos e pesados, corantes,
minerais e produtos farmacéuticos (FILKOVA; HUANG; MUJUMDAR, 2006).

A obtencdo do p6 de qualquer produto através da atomizacdo traz muitas vantagens,
tendo em vista que é uma operacao de baixa agressividade. O contato entre a particula e a fonte
de calor é realizada dentro de um periodo curto, com isso sua aplicacdo na secagem de produtos
farmacéuticos e alimenticios é indispensavel, tendo em vista a alta sensibilidade desses
materiais. E ndo apenas a produtos farmacéuticos e alimenticios a técnica de spray-dryer é
utilizada, o emprego desse tipo de processo € destinado a produtos lacteos, plasma sanguineo,
produtos organicos e inorganicos, latex, detergentes e afins (FILKOVA; HUANG;
MUJUMDAR, 2006).

Além disso a atomizacdo apresenta condigdes de operacdo que sdo facilmente
controladas, répida e continua, onde a evaporagdo da agua presente nas particulas ocorre em
fracdo de segundos (OLIVEIRA, 2018). O processo em spray-dryer (Figura 6) € dividido nas
etapas de atomizacdo, evaporacao da umidade e a separacdo do produto seco do ar de saida,
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sendo a atomizagdo a mais importante delas, devendo haver um rigoroso controle para que o
produto final esteja dentro dos parametros desejados. Cada etapa deve ser realizada de acordo
com o projeto e a operacdo do secador, em conjunto com as caracteristicas quimicas e fisicas
do produto que esta sendo alimentado (FILKOVA; HUANG; MUJUMDAR, 2006).

Figura 6: Instalacdo de sistema de secagem e pulverizacao
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Fonte: Foust et al., 1982.

A etapa de atomizacdo é tida como a operacdo mais importante do processo por
pulverizacdo pois o tipo de atomizador utilizado é que determinaré a energia necessaria que
sera gasta para formar a névoa do material a ser seco, além do tamanho e distribuicdo
granulométrica das gotas das particulas, sua trajetéria e velocidade. Esses parametros
influenciam diretamente no tamanho final da particula e consequentemente na forma e
caracteristicas com que o produto final serd obtido (FILKOVA; HUANG; MUJUMDAR,
2006).

Para Anandharamkrishnan e Ishwarya (2015, p. 2) “A atomizagdo ¢ o coragdo da
secagem por pulverizacao e é o primeiro processo de transformacao que a alimentacdo sofre
durante a secagem por pulverizagdo”. Esse processo € capaz de transformar um metro cubico
de liquido em aproximadamente 2x10%? gotas uniformes apresentando tamanhos de 100
micrometros, apresentando uma area superficial total de mais de 60.000 m?. E essa alta relacio
superficie-volume que permite a secagem rapida e a reducao de perdas dos compostos sensiveis

ao calor.
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Os tipos gerais de atomizadores disponiveis sdo 0s rotativos, de bico de pressdo ou
hidraulicos e os de bico pneumatico de dois fluidos, sendo o tltimo o menos utilizado e somente
em casos especiais. A escolha do atomizador baseia-se na disponibilidade, flexibilidade,
consumo de energia ou distribuicdo do tamanho da particula do produto final quando o0 mesmo
ja estiver seco (FILKOVA; HUANG; MUJUMDAR, 2006; ANANDHARAMKRISHNAN e
ISHWARYA, 2015).

ApOs o processo de atomizacdo as pequenas particulas formadas devem entrar em
contato com o jato de ar quente, geralmente vapor, para que possam entdo ser secas. Essa etapa
nomeada de evaporacdo da umidade ocorre nas cdmaras de secagem. O contato intimo com o
vapor faz com que toda a umidade presente nas goticulas evapore de maneira rapida e uniforme.
Neste caso, para que a evaporacgdo ocorra de forma satisfatoria, € necessario que a distribuicédo
do vapor através da camara de secagem seja realizada de maneira uniforme por todas as partes
(ANANDHARAMKRISHNAN e ISHWARYA, 2015).

A camara normalmente apresenta um formato cilindrico em seu topo com fundo cénico
na sua base. O fluxo de ar quente utilizado na camara de secagem pode ser através do contato
cocorrente, contracorrente ou misto. No cocorrente (Figura 7) tanto as particulas quanto o fluxo
de ar adentram a cdmara de secagem em um mesmo sentido, sendo esse o mais aplicado nos
atomizadores de roda e bico. Neste caso, a temperatura final do produto devera ser inferior a do
ar de entrada. (ANANDHARAMKRISHNAN e ISHWARYA, 2015).

Figura 7: Camara de secagem com fluxo cocorrente
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Quando o fluxo é contracorrente (Figura 8) as particulas adentram a camara de secagem
em sentido oposto ao fluxo de ar quente. E um método muito utilizado quando o material a ser
seco € bastante sensivel ao calor, onde o produto final apresenta a temperatura maior do que o
ar de saida. Ja o de fluxo misto apresenta um sistema mais econdmico e tem sido muito utilizado
para a secagem de materiais resistentes a altas temperaturas, onde o projeto do secador utiliza
o fluxo simultaneo e o contracorrente (ANANDHARAMKRISHNAN e ISHWARYA, 2015).

Figura 8: Camara de secagem com fluxo contracorrente
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A temperatura durante a execucdo do processo de secagem por pulverizacdo deve ser
rigorosamente controlada pois é um parametro essencial para o bom desenvolvimento do
processo e para a qualidade do produto final. A temperatura de entrada do ar de secagem esta
diretamente ligada com a capacidade de evaporacdo e com a eficiéncia térmica. Quando a
temperatura se encontra elevada, a remocdo da umidade sera mais répida, todavia, quando a
fabrica funciona com temperaturas mais baixas € certo que havera a preservacao do produto
pois a degradacao dele serd menor (OLIVEIRA, 2018).

Levando em consideracdo o tempo de residéncia da particula na cdmara de secagem, o
mesmo pode variar de acordo com o que se deseja obter. Em casos de remoc¢édo da umidade

superficial, o tempo que a particula ficara em contato com o ar quente sera em média de 3
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segundos podendo chegar a 30 segundos caso a umidade interna seja removida. (OLIVEIRA,
2018).

ApOs a etapa da retirada da umidade é realizada a separacdo entre o produto que foi seco
do ar de saida. Uma vez que o po € seco, ele iré ser depositado no fundo da cdmara de secagem
para entdo ser descarregado e é por essa razao que as camaras de secagem sdo projetadas com
fundo conico. Para auxiliar nessa remoc¢do sdo utilizados ciclones que normalmente estdo
integrados ao secador (ANANDHARAMKRISHNAN e ISHWARYA, 2015).

O ciclone (Figura 9) é constituido por duas partes, onde uma delas apresenta um formato
cilindrico e é comumente conhecido como barril. J& a outra parte possui um formato conico,
que esta localizada na parte inferior do ciclone, conhecida como cone
(ANANDHARAMKRISHNAN e ISHWARYA, 2015).

Figura 9: Projeto de dois tipos de ciclones com entradas de ar diferentes.

Saida de ar Saida de ar

Entrada
de ar

Saida do produto

Fonte: Adaptado de Filkova et al., 2006.

Anandharamkrishnan e Ishwarya (2015, p.15) explicam que o vapor contendo as
particulas solidas saem do secador e entram pela parte superior do barril descendo para dentro
do cone formando um vortice externo (Figura 10). O aumento da velocidade do ar no vértice
externo promove uma forga centrifuga que separa as particulas do vapor e ao atingir o fundo do

ciclone um novo voértice, dessa vez interno, € criado invertendo sua direcdo e saindo em forma
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de vapor limpo pelo topo do ciclone. Ja as particulas sdo retiradas pela cAmara de coleta anexada

no fundo do ciclone.

Figura 10: Sistema de separacgdo entre vapor e particula sélida.
Saida do gds

Entrada do tipo duto tangencial A0 de Sa0n

para gas carregado de
particulas de saida do spray- —
dryer

Vortice interno

Axial

Vortice externo

Saida do produto seco

Fonte: Adaptado de Anandharamkr e Ishnan, 2015.

Tao importante quanto as etapas e operagdes que devem ser controladas durante todo o
processo de secagem das particulas, é a forma como o material chega para ser processado. A
concentracdo do material € um parametro que impacta diretamente com a eficiéncia do processo
spray-dryer, ou seja, quanto mais concentrado for menor vai ser a quantidade de vapor que
gastara para realizar a evaporacdo do liquido contido na particula, aumentando dessa forma a
eficiéncia do processo. Uma maior concentracdo permite também que haja um aumento de
solidos e densidade do produto final (OLIVEIRA, 2018).

3.8. Leveduras Inativa

A biomassa de leveduras pode ser obtida através do processo fermentativo que ocorre
nas industrias sucroenergeéticas, cervejeiras e no segmento da panificacdo. Destaca-se 0 maior
indice de obtencdo desse fungo nas destilarias de etanol, mais especificamente na etapa da
fermentacgdo alcoodlica, onde os microrganismos tendem a se multiplicar e produzir o que é
desejado, o etanol (RUFINO, 2011).
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As leveduras Saccharomyces cerevisiae apresenta uma rapida capacidade de
crescimento gerando constantemente um acumulo de residuo. A obtencdo do excedente de
leveduras pode ocorrer através da sangria do leite de leveduras, do fundo de dorna (pé de cuba)
e também através da vinhaca. Estima-se que em média 90% da biomassa formada na
fermentac&o retorna ao processo para ser reutilizada e o excedente é destinado a outros fins,
sendo a inativacdo e secagem das leveduras atraves do método em Spray-Dryer uma das opcdes
para a sua reutilizacdo (BRAGA, 2014).

Considerada uma das fontes mais seguras de proteina para a suplementacao animal além
do seu bom valor nutricional, as leveduras secas inativa € um dos produtos provenientes da
secagem das leveduras. Apresenta uma textura fina e o odor depende de como o fermento foi
alimentado durante a fermentacdo alcoolica. Se a biomassa de leveduras é alimentada com o
caldo da cana-de-agUcar, no caso das destilarias das usinas sucroenergéticas, o odor das
leveduras secas inativa sera caracteristico da cana-de-agucar (RUFINO, 2011).

Sua forma inativa foi pioneira quando se trata da utilizacdo das leveduras secas na
alimentacdo de animais, devido ao seu processo simples e inicialmente sem necessidade de
utilizar tecnologias mais avancadas. Consistia na secagem das leveduras apds a producdo do
etanol, todavia, com as novas técnicas que foram sendo desenvolvidas, varios ajustes foram
realizados para que esse produto obtivesse uma alta eficiéncia e valor nutricional
(NUTRINEWS, 2020).

As leveduras secas em sua forma inativa sdo caracterizadas por ser altamente palatavel
e por sua acdo profilatica (RIBEIRO, 2012). Apresentam um teor de proteina bruta que pode
variar entre 30 a 60% e o nitrogénio total consiste em cerca de 80% de aminoacidos, 12% de
acidos nucléicos e 8% de amonia, onde 7% do nitrogénio total presente nas leveduras secas
inativa pode ser encontrado na forma de aminoacidos livres e em pequenas quantidades de
flutationa, lecitina, acido adelinico, vitaminas, enzimas e coenzimas (EZEQUIEL et al., 2000).

As leveduras secas apresentam ainda teores de carboidratos, cuja composigdo se da em
torno de 15 a 60% do peso seco do produto. Podem ser encontrados em média de 33% de
trealose, 27% de glucanas, 21% de mananas e ainda 12% de glicogénio. E por essa razio, gracas
ao seu alto valor nutritivo, que as leveduras secas inativa tem sido uma nova via contribuindo
na suplementacdo de ra¢es animais, substituindo, portanto, outras fontes como é o caso do
farelo de soja e afins (EZEQUIEL et al., 2000).

O processo utilizado na obtengdo das leveduras secas inativa é subdivido em algumas
etapas e é 0 processo basico para a producéo dos outros tipos de leveduras secas. Para se obter

0 produto seco e inativo, pode ser utilizada a inativacao das leveduras por meio de termolisacéo
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ou a matéria prima pode ser seca diretamente. A termolisagdo é um tratamento térmico no qual
as leveduras sdo submetidas para que ocorra a sua inativacdo onde posteriormente ela é
direcionada a etapa de secagem (SANTIN, 1996).

Inicialmente é necesséario que as células de leveduras sejam submetidas a etapa de
desalcoolizacdo, que consiste na lavagem das células para a retirada do alcool residual. A
biomassa de leveduras viva que é separado para a secagem e obtencdo das leveduras secas
inativa possui as mesmas caracteristicas das que sdo reutilizadas no processo da fermentacédo
alcdolica. Apds a centrifugacdo e separacdo do vinho delevurado e creme de leveduras, nota-se
um residuo alcéolico de aproximadamente 11% que deve ser retirado através de lavagens e
posteriormente destilacdo para a recuperacao deste alcool (MARTINS, 2009).

Ap0s a desalcoolizacdo o creme de leveduras € centrifugado e bombeado para a cdmara
de secagem. Caso o método utilizado para a secagem seja o spray-dryer, as leveduras sao
destinadas ao cabecote presente no atomizador que ird transformar o creme em pequenas
particulas devido a sua alta capacidade de rotacdo. O fluxo de ar quente sera responsavel pela
retirada da umidade das goticulas de creme para entdo se obter o po de leveduras inativa, que

posteriormente pode ser armazenado em sacos ou em big bags (MARTINS, 2009).

3.9. Leveduras Autolisada

As leveduras autolisada € um outro produto obtido atraves da secagem em Spray-Dryer.
O processo de autélise das leveduras pode ocorrer naturalmente, tendo em vista que as células
possuem um determinado ciclo de vida e é no decorrer do envelhecimento e morte da célula
apos o seu ciclo ser completado que a autdlise acontece (OLIVEIRA, 2020).

Segundo Zhao e Fleet (2003, p. 175), a autdlise de forma natural é caracterizada pela
perda de permeabilidade da membrana celular, alteracdo da porosidade da parede celular,
hidrélise de macromoléculas celulares por enzimas enddgenas e subsequente vazamento dos
produtos de degradagéo para 0 ambiente extracelular.

A autolise natural pode ainda ser causada atraves da acdo de microrganismos presentes
no ambiente fermentativo, que contaminam o meio em que as leveduras estdo presentes. Tal
acdo microbiana promove a desestruturagdo da parede celular da célula levando ao seu
rompimento e consequentemente expondo o seu conteldo intracelular (KAELLE, 2019).

A utilizacdo do processo de autolise para a obtencdo das leveduras secas também pode
ser induzida em escala industrial, com parametros controlados e utilizando mecanismos fisicos,

quimicos ou enzimaticos, comumente conhecido por lise celular. A lise celular por meio fisico
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pode ocorrer através da aplicagdo de calor, radiacdo ultravioleta e disrupgdo mecénica, sendo
importante se controlar a temperatura para nao inativar as enzimas da célula. J& os métodos
quimicos consistem na utilizacao de indutores que interrompem a estrutura da membrana por
dissolugdo de lipideos e proteinas e/ou modificam o pH ativando as proteases, podendo ser
utilizado detergentes, compostos organicos, hidroxido de soédio, acido cloridrico e sais
inorganicos como agentes quimicos (KAELLE, 2019).

O processo de lise celular mais comum através de métodos fisicos consiste no
aquecimento da biomassa de leveduras a uma temperatura que pode variar de 48 a 50° C, com
durac&o ideal de 20 horas. E importante ter o controle do pH para que 0 mesmo esteja sempre
4,5 e 4,9 devendo ser corrigido com &cido nitrico 54% caso seja necessario. Apds 0 processo
de lise celular ser concluido, a biomassa de leveduras ainda é aquecida a uma temperatura de
60° C para que as enzimas presentes na célula sejam inativadas, para que sé assim ela seja
processada (MARCON, 2018).

O processo para obtencdo do material seco é semelhante ao das leveduras inativa. Apos
a desalcoolizacdo da célula, a biomassa de leveduras € submetida a fermentacdo enddgena que
consiste em promover o estresse nutricional das células para que elas consumam suas proprias
reservas de energia (carboidratos) até o esgotamento de todos os aglcares. Esse fenbmeno é
capaz de promover o aumento da quantidade de proteina celular das leveduras, elevando o seu

valor nutricional e melhorando a qualidade do produto final (BRAGA, 2014).

3.10. Parede Celular

A parede celular tem um papel fundamental na estrutura das leveduras, permitindo
manter as atividades vitais da célula, protegendo-as de choques osmaéticos, tensdes mecanicas
além de estabelecer e conservar a morfologia celular e a integridade da célula. Embora tenha
um papel fundamental para a preservacdo da célula, a parede celular também aparece como
uma outra opgdo na comercializacdo das leveduras seca (KAELLE, 2019).

Composta principalmente por B-glucanos e mananoligossacarideos (Figura 11), a parede
celular apresenta uma camada porosa, tendo seus poros distribuidos ao longo da célula de
maneira aleatoria, com dimensdes pequenas exercendo a funcao de um filtro capaz de permitir
a passagem de substancias com apena 4.500 daltons. Moléculas de alto peso molecular nédo
conseguem ultrapassar essa barreira, fazendo com que as leveduras ndo sejam capazes de
absorver alguns nutrientes (MARTINS, 2009).
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Figura 11: Estrutura da parede celular das leveduras Saccharomyces cerevisiae.

500 nm

Fonte: ICC Brasil, 2017.

Dentre a composicao da célula de leveduras, a parede celular é responsavel por 15 a
30% do seu peso quando se encontra em seu estado seco, dos quais entre 50 a 60% aparecem
em forma de B-glucanos e 35 a 40% sdo mananoligossacarideos (MOS) unidos através de
ligacOes covalentes. A parede celular é composta ainda por uma parcela de aproximadamente
13% de proteinas, 8,5 % de lipidios e 1% de quitina. A quitina juntamente com o B-D-glucano
sdo responsaveis por tornar a parede celular rigida além de definirem a sua forma (KAELLE,
2019).

Os B-glucanos sdo conhecidos como modificadores de respostas biolégicas e sdo
constituidos de cadeias 13(1,3)-, responsaveis pela parte estrutural da célula formando o seu
esqueleto interno capaz de promover a sua forga mecanica. E composta por uma estrutura
altamente ramificada, diversas extremidades ndo redutiveis que facilitam a ligacdo com outros
componentes. Ja as ligacdes B(1,6)- compBe a parte exterior da estrutura de sustentacdo e
geralmente estdo ligadas através das proteinas da parede celular (KAELLE, 2019).

Os mananoligossacarideos, conhecido por MOS, compbe a classe dos carboidratos
capazes de reconhecer e promover a interacao célula-celula, interacdes com o meio-ambiente e
ainda determinam a especificidade imunoldgica das células de leveduras. Sdo compostos por
manoses e atuam também como um meio de crescimento microbiano de bactérias comensais
especificas. E benéfico pois permite a eliminacdo de patdgenos do intestino e melhoram a
integridade intestinal (SILVA, 2019).
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O processo para a obtencdo da parede celular consiste no mesmo para a obtencéo das
leveduras autolisada, acrescentando a etapa de centrifugacdo para a separagdo do extrato de
leveduras da parede celular (Figura 12), sendo ela a parte insolUvel da fracdo que € obtida. Apos
0 processo de autolise é necessario haver a centrifugacdo da biomassa autolisada para a
separacdo das partes. Também faz uso de um sal, podendo ser utilizado o cloreto de sodio, e
diversas centrifugacdes para que a parede celular seja enviada a camara de secagem de forma
mais pura (SILVA, 2019).

Figura 12: Extrato de leveduras obtido pela autolise ap0s a separacao da parede celular
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Fonte: Adaptado Alltech, 2004.
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4. MATERIAIS E METODOS

No desenvolvimento do presente trabalho foi utilizado o embasamento tedrico que se
deu por meio de um estudo bibliogréafico através de consultas de artigos cientificos, livros e
teses. O material foi consultado em bases de dados como repositérios de universidades,
Periodicos Capes, Scielo e Google Académico no periodo entre outubro de 2022 a janeiro de
2023.

Os dados técnicos de operacao, funcionamento de fabrica e analises laboratoriais foram
obtidos através de um levantamento de campo por meio do contato direto com a equipe técnica
de uma unidade de producdo que utiliza o processo de secagem de leveduras através do método
Spray-Dryer para a obtencdo e comercializacdo das leveduras secas de cana-de-agucar.

O trabalho consistiu em apresentar detalhadamente as etapas do processo de obtencao
das leveduras secas através do método Spray-Dryer, informando a funcdo de cada equipamento
da unidade de producdo da Cooperativa Pindorama. A planta industrial € composta por tanques
de estressamento que possuem a finalidade de retirar o alcool que ainda é presente no creme de
leveduras; turbinas para a concentragdo do creme; secador Spray-Dryer, também conhecido
pelos operadores como atomizador, que possui a finalidade de aspergir o creme de leveduras e
através da injecdo de vapor fazer com que as particulas sejam secas; ciclones para recuperar as
particulas que podem ser arrastados para o exaustor.

No laboratorio industrial da unidade estudada foram analisadas 30 amostras
provenientes de uma composta feita diariamente com 24 amostras coletadas a cada hora de um
dia, visando determinar se o produto final se enquadra dentro dos pardmetros de qualidades
assegurados pela empresa. As principais analises realizadas a cada hora no laboratorio da
industria s@o de concentracdo e matéria seca do creme de leveduras, por meio de centrifuga e
termobalanca, com o intuito de determinar o percentual de massa presente no creme apds a
retirada de toda a sua umidade. Um creme de leveduras bem concentrado implica na maior
eficiéncia da fabrica tendo em vista que necessitara de menos vapor para extrair a agua presente.

Ainda no laboratorio industrial, é realizada as analises de densidade e umidade do p6 de
leveduras secas. S80 0s parametros mais importantes a serem analisados, junto com a
quantificacdo de proteina bruta, pois nesta etapa o produto j4 esta pronto para ser
comercializado. As analises sdo realizadas através de termobalanca para determinacdo de
umidade bem como proveta e balanca para obtencdo da densidade. Ja a proteina bruta é
quantificada por meio da metodologia de Kjeldahl, que determina a matéria nitrogenada de uma

amostra. E necessario que as analises sejam realizadas de maneira séria e rigorosa para que o
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produto final esteja enquadrado nos parametros exigidos para a comercializagdo de um produto

com boa qualidade.

5. RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1. Obtencéo do creme de leveduras

O creme de leveduras utilizado para a producdo das leveduras secas, seja ela inativa,
autolisada ou a parede celular, é obtido por meio da separacdo do excedente de leveduras
produzido na fermentacdo alcodlica através de sangrias. Ainda € possivel recuperar o fermento
do fundo de dorna, comumente conhecido como pé de cuba e destina-lo a unidade de secagem
de leveduras para se obter o produto desejado.

A fermentacdo alcodlica da unidade em estudo € realizada utilizando o processo Melle-
Boinot, onde as células de leveduras sdo reaproveitadas ap0s a separacdo entre o vinho
delevurado e o creme de leveduras. As etapas do processo de fermentacao estdo ilustradas na

forma de fluxograma apresentado na Figura 13:

Figura 13: Fluxograma da Fermentagdo Alcoolica
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Fonte: Autora, 2023.
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Para iniciar o processo de fermentacdo, o indculo precisa passar por um tratamento.
Uma boa fermentacdo necessita de um bom tratamento e para isso alguns nutrientes sdo dosados
nos pré-fermentadores, que s@o as cubas utilizadas para realizar esta etapa tdo importante do
processo. Para que o produto final apresente um bom teor de proteina bruta é indispensavel a
rigorosa nutricdo do creme de leveduras ainda nos pré-fermentadores da fermentacao alcodlica.

O inbculo ¢, portanto, adicionado aos PF’s juntamente com &gua potavel e livre de
qualquer contaminacdo microbiana. Posteriormente € nutrido utilizando sulfato de amdnio e
ureia, que séo ricas fontes de NPK (Nitrogénio, Fosforo e Potassio). Posteriormente o fermento
é alimentado com o0 mosto, que consiste na mistura de caldo e mel, para induzir a multiplicacéo
das células.

Ap0s o tratamento o fermento é destinado aos conjuntos de dornas para entdo continuar
sua alimentacdo, que agora ndo tem o intuito apenas de fazer com que o as células se
multipliquem, mas também que o processo fermentativo ocorra. Esta etapa € dividida em trés
estagios, onde o primeiro consiste na fase preliminar, que é a fase de adaptacédo das leveduras
ao °Brix do mosto que esta alimentando as células. Na fase intermediaria € onde ocorre a maior
dissipagéo de energia, gerando uma grande quantidade de espumas e desprendimento de gases.
E nesta etapa também que ocorre 0 maior consumo dos aglicares presentes no mosto pelas
leveduras. J& na fase final, é o periodo onde todo o agucar foi consumido e o °Brix da dorna se
mantem constante ou em alguns casos, zero.

O vinho levurado &, portanto, destinado a dorna pulmao que tem como funcgéo destinar
esse vinho para as centrifugas afim de promover a separacdo do creme de leveduras do vinho
delevurado. Nas centrifugas ocorre a separacdo do creme de leveduras, onde parte dele é
destinado novamente aos PF’s e o vinho delevurado ¢ direcionado as dornas volantes para ser
destilado.

Uma pequena parcela do creme de leveduras é retirada e destinada junto com os pés de
dornas para um PF’s de uso exclusivo para armazenamento deste creme. Este recurso ¢
conhecido como sangria e é utilizado quando o fermento apresenta um excedente de células.
Este excedente prejudica o rendimento da fermentacdo alcodlica e antes era desperdicado ao
ser destinado para os aparelhos de destilacdo, causando entupimentos e prejuizos.

Vale salientar que o produto s6 € sangrado quando existe este excedente, caso contrério,
todo o fermento que é separado do vinho retorna ao processo para que a fermentacéo nao seja
prejudicada. Para isso também é importante que a unidade possua centrifugas de alta eficiéncia,

que consiga realizar esta separacdo sem muitas perdas.
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5.2.  Tratamento do creme de leveduras

O creme de leveduras obtido através das sangrias e dos pé-de-cubas deve passar por um
tratamento para que depois possa ser seco. As fases que constituem essa preparacdo sao as de
estressamento, desalcoodlizacdo e concentragdo. O fermento que é separado para ser destinado
a fabrica de leveduras € armazenado em tanques conhecidos como tanques de estressamento.
As leveduras retiradas do processo com concentracdo de aproximadamente 60% sdo diluidas
com é&gua até que fique com a concentragio em torno de 25%. E importante que a agua utilizada
neste processo esteja aquecida e com a temperatura a 45°C, pois essa temperatura propicia a
multiplicacdo das células além de evitar um choque térmico, tendo em vista que o creme passara
por um aquecimento.

Apobs essa etapa, o creme de leveduras é destinado a um outro tanque provido de
agitacdo, onde deverd permanecer por pelo menos 12 horas de retencdo. Este é um
procedimento que é utilizado visando um maior aproveitamento do alcool que ainda esta
contido nas celulas das leveduras.

Em seguida as leveduras que passaram pelo tanque de estressamento € novamente
diluida e lavada para que haja a desalcodlizacao das células, isto porque ainda existe um residual
de alcool presente nela que deve ser eliminado para ndo comprometer a qualidade do produto
final. Apds a lavagem o creme de leveduras é novamente centrifugado para que seja seco e 0
residual de alcool é incorporado ao vinho delevurado contido nas dornas volantes para
posteriormente ser destilado.

E importante que apds o processo de estressamento do creme de leveduras, a
centrifugacdo seja realizada de forma eficiente. A concentracdo do creme de leveduras
destinado para a secagem deve estar entre 60 e 70%, sendo enviado ao tanque de recepcao
pulm&o. Este pardmetro esté totalmente ligado com a eficiéncia de secagem da fabrica. Caso o
creme ndo atinja a concentragdo indicada, o rendimento da fabrica pode diminuir pois precisara
de mais vapor para secar as leveduras, além de um maior tempo.

Caso a intengao seja produzir as leveduras autolisada ou a parede celular ¢ necessario
que antes da etapa de secagem, o creme seja destinado ao processo de lise celular. A lise celular
ocorre através da adicao de cloreto de sddio, numa quantidade equivalente a matéria seca total,
podendo chegar até 30%. O creme deve ser aquecido e estar sob agitacdo constante pelo periodo
de no minimo 12 horas. Caso seja necessario, deve-se ainda corrigir o pH utilizando acido
sulfarico ou hidroxido de s6dio. Apds a autdlise ser concluida, o autolisado € centrifugado para

que haja a separacdo entre a parte soltivel e a insoltivel (parede celular) e destinado a secagem.
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5.3.  Secagem por Spray-Dryer

Ao finalizar o preparo das leveduras, independentemente do tipo do produto, o creme ¢
analisado para avaliar se a matéria-prima estd dentro dos padrdes de qualidade exigido. Em
seguida ¢ encaminhado ao tanque de alimentacdo do secador tipo Spray-Dryer, comumente
conhecido como tanque pulmao cujo mesmo tem capacidade de 10 m*. Em seguida ¢ bombeado
passando por um trocador de calor sendo aquecido entre 65 a 70°C para depois ser enviado ao
topo do secador, com a finalidade de ser pulverizado através do cabegote rotativo que gira em
alta rotacdo formando uma névoa. No topo do secador € injetado ar quente em forma de vapor
que entra em contato com as particulas de leveduras retirando a umidade contida nelas em fluxo
co-corrente.

No fundo do secador esta acoplado um exaustor que tem a fungdo de succionar as finas
particulas de leveduras que foram secas e destina-las a dois ciclones que separa as leveduras
em forma de p6 do ar imido. Um exaustor secundario ¢ utilizado para encaminhar o produto
ao setor de ensaque, além de auxiliar na redugao da temperatura do produto final passando por
um terceiro ciclone que novamente separara as leveduras seca do ar. Apos todas as etapas do
processo serem concluidas, o produto final é embalado em sacos de 25 kg ou em Big Bags ¢
posteriormente armazenados em paletes, afastados das paredes e dos outros lotes, seguindo

todas as normas exigidas por legislacao.

5.4. Andlises laboratoriais

Para manter a qualidade do produto que estd sendo fabricado é necessario que o
laboratdrio responsavel pelo controle de qualidade esteja sempre monitorando todas as etapas
da fabrica. As andlises realizadas vao desde o monitoramento da matéria-prima que chega a
unidade de produgdo até o produto em sua fase final. S3o monitorados principalmente os
parametros de umidade, densidade, matéria seca, concentragdo e proteina.

Alguns outros parametros também sdo exigidos para a comercializagdao deste tipo de
produto. As leveduras secas devem apresentar teores minimos de proteina, umidade, extrato
etéreo (teor de gordura), fibra bruta e material mineral. Na Tabela 1 consta os valores exigidos

para a comercializagdo das leveduras secas de cana-de-a¢ticar da unidade estudada.
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Tabela 1: Parametros de qualidade das leveduras secas

Caracteristicas Leveduras Secas de cana-de-agucar
Proteina (min) 280 g/Kg

Umidade (max) 80 g/Kg

Extrato Etéreo (min) 4 g/Kg

Fibra Bruta (max) 20 g/Kg

Material Mineral (max) 70 g/Kg

Fonte: Cooperativa Pindorama, 2023.

A proteina bruta ¢ obtida através do método de Kjeldahl, que consiste na determinacao
do nitrogénio organico que esta presente na amostra. O método foi criado por um dinamarqués
chamado Johan Kjeldahl, e vem sendo aprimorado ao decorrer dos anos. Atualmente ¢ a forma
mais utilizada na determinacdo da proteina bruta presente em amostras de leveduras secas e é
dividido em trés etapas, sendo elas a digestdo sulftrica, destilagdo e por fim a titulagdo
(GALVANI, GAERTNER, 2006).

A digestao ¢é responsavel pela decomposicio do nitrogénio contido na amostra organica.
Nesta etapa ¢ adicionado acido sulfurico concentrado a amostra (Figura 14 A) e levada ao
digestor para ser aquecida para que tanto o carbono como o hidrogénio contidos na amostra
sejam oxidados (Figura 14 B). A utilizacdo do 4cido sozinho ndo traz resultados satisfatorios
pois a reacdo ocorre de forma lenta e, portanto, para aumentar a velocidade da reacdo de
oxidacao ¢ utilizado um catalisador proveniente da mistura catalitica a base de sais inorganicos

(GALVANI, GAERTNER, 2006).

Figura 14: (A) Amostra ap6s a adigdo de acido sulfurico concentrado. (B) Amostra
completa digestao.

Fonte: Autora, 2‘023.
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Algumas reacdes ocorrem durante a digestdo da amostra como ¢ apresentado na Figura
15. O carbono presente ¢ transformado em didxido de carbono (CO2), hidrogénio em agua
(H20) e o nitrogénio que pode estar na forma de amina, nitrila € amida sao transformados em

amonia (NHs).

Figura 15: Reacdes da etapa de digestao do Nitrogénio

H,SO,
Matéria Orgéanica Tx—- S0+ C0O,+H0 + R—NH,
H,S0,
o 0
4 H* /4
R—C + H,0 —,...[ ! rR—c” . NH,
N N
NH, OH

2NH3 + H2804 ——— {NH4)2804
Fonte: Galvani e Gaertner, 2006.
A amodnia transformada reagird com o acido sulfurico (H2SO4) que levara a formagao
do sulfato de amoénio ((NH4)2SO4), que ao ser resfriado forma pequenos cristais como ¢

demonstrado na Figura 16 (GALVANI, GAERTNER, 2006).

Figura 16: Formacao de pequenos cristais no tubo apos o resfriamento da amostra
‘i )

Fonte: Autora, 2023.
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A etapa de destilacdo é responsavel pela liberacdo da amdnia presente na amostra,
podendo ser realizada através do arraste de vapor, que € mais comum, ou até mesmo por
aquecimento. Ao final da digestdo o material a ser analisado é tratado com hidroxido de sodio
em excesso e de concentragdo 40% para que a amonia seja liberada, como é apresentado na
Figura 17 (GALVANI, GAERTNER, 2006):

Figura 17: Reacdo de destilacdo
(NH4)S0O, + 2 NaOH 2 NH4.0OH + Na,SO,

A

NH,OH T NH; + H,0

Fonte: Galvani e Gaertner, 2006.

Ao adicionar o hidroxido de sodio a amostra, ocorrera a liberacdo da aménia em forma
de vapores volateis que posteriormente entra em contato com o condensador sendo resfriada
apresentando sua forma liquida. Um erlenmeyer de 125,00 mL contendo 25 mL de acido borico
(HsBO3) e aproximadamente 5 gotas de indicador misto (Figura 18 A) é acoplado ao sistema
de destilacdo para que a amonia desprendida da amostra seja aprisionada na solucdo do &cido
(Figura 18 B). A solucéo de &cido bérico que apds a adi¢do do indicador misto apresenta a cor
rosa, ao entrar em contato com a aménia tem sua coloracgéo alterada para verde como demonstra

a Figura 18.

Figura 18: (A) Preparacao dos Erlenmeyer. (B) Sistema de destilacéo

/

Fonte: Autora, 2023.
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Dependendo da metodologia a ser seguida € necessario recolher entre 15 a 150 mL do
condensado para garantir que o maior teor de nitrogénio seja recuperado. No presente trabalho,
optou-se por recolher aproximadamente 50 mL do condensado, ou seja, duas vezes mais do que
o valor inicial do Erlenmeyer totalizando um volume total de 75 mL (Figura 19).

Figura 19: Amostra a()s a destilacao

Font: Autora, 2023.

O 4cido borico atua como o um agente aprisionador do nitrogénio contido na amostra.
Ao ser realizada a destilacdo da amostra, o nitrogénio serd evaporado e condensado, sendo
coletado no erlenmeyer contendo a solucdo de &cido borico e indicador misto. O contato entre
0 &cido borico e a amonia leva a formacao do borato de amdnio como é apresentado na Figura

20, fazendo com que a solucdo de acido bdrico altere a sua coloracdo de rosa para verde.

Figura 20: ReacGes de formacdo da amoénia e do borato de amonio

(NH,),SO, + 2 NaOH 2 NH,OH + Na,SO,

A

NH40H T"‘ NHa + HQO

HzBOz + NHs —p» NHaH2BO2
Fonte: Galvani e Gaertner, 2006.
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A terceira etapa do método de Kjeldahl consiste na titulagdo do borato de amonio. Para
tal, a solucdo obtida é titulada com uma solucdo padrédo de acido cloridrico com concentracao
conhecida até que ocorra a viragem do indicador voltando a cor rosa. No caso do presente
trabalho a concentracéo utilizada para este procedimento foi de 0,1 mol.L™ . O fon hidrénio
proveniente do HCI ira se ligar ao Boro e o cloreto tende a se ligar ao aménio como demonstra
a reacao abaixo:

NHsH2BOs + HCI > H3BOs+ NH4CI

O volume gasto de acido cloridrico ap6s o ponto final da titulagdo ird determinar a
quantidade de amonio presente na solucdo e consequentemente a quantidade de nitrogénio

presente na amostra analisada. Para tal determinacéo € utilizada a equacéo a seguir:

NT = (Va-Vbl xFx0,1 x0,014 x 100
P1

Onde,
NT = Teor de nitrogénio total na amostra, em percentagem;
Va = Volume da solucédo de &cido cloridrico gasto na titulagdo da amostra (mL);
Vb — Volume da solucéo de acido cloridrico gasto na titulacdo do branco (mL);
F = Fator de corre¢édo para o acido cloridrico 0,01 mol/L;
P1 = Massa da amostra (g).
Para se determinar a proteina bruta que se tem interesse, é necessario multiplicar o valor
do nitrogénio total encontrado pelo fator de conversdo. Normalmente o fator utilizado na
conversao do nitrogénio em proteina bruta em amostras de alimentos animais € 6,25. A proteina

bruta é calculada através da seguinte relacéo:
PB = NT x Fn

Onde,
NT = Teor de nitrogénio total calculado
Fn = Fator de converséo (6,25).

Durante o periodo de estudo foram analisadas 30 amostras de leveduras secas. As
amostras foram obtidas por meio da unidade de producgéo de leveduras secas da Cooperativa
Pindorama, sendo coletadas a cada hora e armazenadas em recipientes fechados. Foram 24

amostragens por dia para realizar uma composta diaria e 30 compostas referente a 30 dias.
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Desse material foi determinada o teor de nitrogénio total presente em cada amostra
produzida na unidade industrial estudada e convertido a proteina bruta por meio do método de

Kjeldahl aléem do seu teor de umidade. Os resultados obtidos estdo expressos na Tabela 2:

Tabela 2: Resultado das amostras analisadas na unidade de estudo

AMOSTRA UMIDADE (g/Kg) PROTEINA BRUTA
(9/Kg)
1 51,5 289
2 55 284
3 53,9 287
4 55,6 287
5 56,7 289
6 479 290
7 61,5 297
8 49,3 299
9 51,5 302
10 64,3 298
11 66,9 315
12 58,9 297
13 53,4 299
14 55,7 290
15 54,3 294
16 48,8 289
17 59,3 291
18 55,6 286
19 57,4 293
20 53,8 287
21 46,8 288
22 57,3 290
23 58,8 291
24 50,6 285
25 60,7 293
26 59,8 287
27 42,4 284
28 61,0 290
29 58,1 284
30 55,4 289

Fonte: Autora, 2023.
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Avaliando os resultados de umidade que foram obtidos apds as analises das amostras
por meio de termobalancas, foi possivel constatar uma pequena variacdo nos valores. Para a
determinacdo da umidade foi pesado 0,650 g da amostra em uma termobalanca e esperou-se
que toda a umidade presente no material seco fosse evaporada. O teor de umidade presente na
amostra € encontrado através da relacao entre Pinicial - Pfinal.

Durante o processo de secagem da biomassa de leveduras, pode ocorrer uma
instabilidade no fornecimento de vapor para a fabrica. Tendo em vista que a mesma é totalmente
dependente desse tipo de energia para o seu funcionamento, tal instabilidade tem potencial de
afetar diretamente na umidade do produto. Caso o fornecimento esteja prejudicado ou até
mesmo com alguma inconsisténcia, o operador deve estar atento pois a umidade também
tenderd a variar.

As anélises de umidade sdo realizadas a cada hora a fim de que se tenha um controle
rigoroso deste parametro. Altos valores de umidade comprometem a qualidade do produto final
além de desvalorizd-lo quanto ao seu valor de comercializagdo. Para a unidade estudada, os
valores de umidade permitido para a comercializacdo das leveduras secas sdo de até 80 g/Kg,
acima disso o produto tende a apresentar problemas tais como empedramento e a diminui¢éo
da validade.

Quanto a proteina das amostras de leveduras secas fornecidas na tabela 2 foram obtidas
através do método de Kjedahl. O método é dividido em trés etapas, sendo ela a digestao,
destilacdo e titulacdo. Na etapa de digestdo foi pesado 0,500 g de amostra e 2,5 g de uma mistura
catalitica a base de sal de sulfato de cobre e transferido para um tubo altamente resistente ao
calor. Posteriormente foi adicionado ao tubo 10 mL de &cido sulfurico concentrado e levado
para o digestor com o intuito de digerir a amostra inicialmente e uma temperatura de 50° C,
elevando a temperatura de 50° C em 50° C até a completa digest&o.

Apos a digestdo e mudanca de coloracdo do tubo para verde neon, retirou-se o tubo do
digestor para que a amostra fosse resfriada. Apo6s o tubo ser resfriado foi adicionado a ele 10
mL de dgua destilada e em seguida levado ao destilador de nitrogénio, sendo o tubo acoplado a
uma entrada do destilador e um Erlenmeyer contendo 25 mL de acido borico e 5 gotas de
indicador misto a saida do condensador. Adicionou-se ao tubo 20 mL de hidroxido de sodio
40% ao tubo e esperou ocorrer a destilagdo do nitrogénio, sendo ele recuperado pelo acido
borico presente no Erlenmeyer. Foi recolhido 50 mL de amostra, totalizando um volume de 75

mL.
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Por fim a amostra foi titulada com &cido cloridrico de concentragdo 0,01 mol.L™ até que
houvesse a mudanca de cor de verde neon para rosa. O volume do acido que foi gasto determina
a quantidade de nitrogénio presente na amostra, ou seja, quanto maior o volume de acido gasto
na titulacdo maior é o nivel de nitrogénio presente na amostra.

Os valores de proteina bruta obtidos e demonstrados na tabela encontram-se dentro do
limite minimo exigido pela unidade de estudo. Para as leveduras secas de cana-de-agucar da
unidade estudada o limite minimo de proteina presente no produto deve ser de 280 g/Kg. Caso
a proteina esteja abaixo do que € permitido para comercializacdo, o produto deve ser
reprocessado.

O processo para a producdo e comercializacdo deste tipo de produto deve ser controlado
rigorosamente desde fermentacdo alcodlica até a etapa de ensacamento. Por se tratar de uma
materia prima proveniente de residuos e sangrias do processo fermentativo, 0 modo como as
leveduras sdo tratadas nos pré-fermentadores impactara diretamente na qualidade do creme de
leveduras que sera seco posteriormente.

Ao fermento deve ser adicionado uréia e sulfato de aménio, além de ser tratado com
acido sulfurico para evitar a proliferacdo de bactérias. O mesmo deve ainda receber dosagens
de nutrientes, intensificando a nutricao das células. Deste modo é possivel que as leveduras se
multipliguem com maior intensidade, produzindo brotos mais nutridos que posteriormente se
tornardo células com grande potencial de proteina para fornecer uma boa qualidade de leveduras
secas seja ela inativa, autolisada ou a propria parede celular.

As analises realizadas durante o periodo de estudo foram satisfatérias, tendo em vista
que todas estiveram dentro dos limites nos quais a unidade de estudo assegura aos
consumidores. Nota-se uma pequena variacdo de umidade em algumas amostras, onde em
alguns casos houve um aumento da umidade que pode ocorrer, apesar de nao ser o ideal, pois
o fornecimento de vapor deve ser constante. Embora os valores de umidade tenham oscilado,
todas as amostras apresentadas se enquadraram dentro dos pardmetros exigidos. 1sso assegura
ao consumidor que o produto que estd sendo produzido apresenta boas condi¢des de qualidade.

Quanto ao funcionamento da fabrica de leveduras a mesma € totalmente dependente do
bom funcionamento das caldeiras e do processo da fermentacdo alcéolica. Por essa razéo a
fabrica pode ser penalizada com algumas paradas devido ao mau funcionamento tanto da
fermentagdo quanto das caldeiras. Pode ocorrer da fabrica parar gracas a falta do fornecimento
de creme caso na fermentacdo ndo seja possivel realizar a sangria. 1sso pode ocorrer quando a
multiplicacdo das células de leveduras é prejudicada gracgas a algum problema externo, como é

0 caso do baixo fornecimento de caldo que limita o consumo e converséo dos agucares pelas
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leveduras, prejudicando a sua multiplicacio. E possivel também que por problemas nas
caldeiras o fornecimento de vapor também seja prejudicado, levando a fabrica de leveduras a
ser parada pois sem 0 vapor ndo é possivel secar as particulas de leveduras.

Para evitar esses tipos de problemas, que pode em alguns momento ocorrer de maneira
um pouco mais frequente, é necessario que a moagem esteja bem ajustada e que o bagaco
contenha o menor teor de umidade possivel para facilitar sua queima. Tomando essas medidas
o fornecimento de vapor para a fabrica de leveduras ndo tendera a ser prejudicado, e com a boa
moagem e 0 bom fornecimento de caldo para a destilaria em conjunto com o bom tratamento e
nutricdo das leveduras, evitard que o fornecimento do creme de leveduras seja suspenso,
diminuindo as paradas pela falta do mesmo.

E importante que se mantenha também a limpeza das tubulacées além da lubrificacio
de todos os equipamentos como as turbinas, ciclones e principalmente o secador Spray-Dryer.
A falta de assepsia nas tubula¢es causam o acimulo de leveduras secas provocando as buchas.
Ja a auséncia de lubrificacdo promove o desgaste dos equipamentos, sendo necessario a parada
para corrigir a falha mecanica. Por essa razdo é imprescindivel que tanto a limpeza quanto
lubrificacdo sejam realizadas conforme programados e sempre que necessario para 0 bom

funcionamento da fébrica.
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6. CONSIDERACOES FINAIS

As leveduras deixaram de ser conhecidas apenas como um fungo capaz de converter
acucares em etanol para destacar-se como uma alternativa promissora no que se refere ao
fornecimento de proteina, isso gracas aos avangos tecnologicos e pesquisas que foram
desenvolvidas durante anos. A producdo de leveduras secas tem tratado como matéria prima
uma fonte de residuo que antes ndo era reutilizada, pois ndo sabia como ser feito. O que antes
ndo tinha utilidade por ndo saber como utiliza-la, com decorrer do tempo surge como uma nova
fonte de renda para a industria.

Como demonstrado através do estudo, foi permitido conhecer o método Spray-Dryer e
analisar os motivos pelos quais ele tem sido o mais utilizado para a producéo de leveduras secas.
Por se tratar de um método que apresenta muitas vantagens, como a baixa agressividade, o curto
periodo de troca térmica entre particula e fonte de calor, além da sua facilidade na operacao
sendo um processo simples e eficaz, tem o evidenciado como a melhor opc¢éo para a obtencéo
deste produto.

A utilizacdo do método de Kjeldahl também foi um grande aliado na determinacéo de
proteina bruta através da quantificacdo do nitrogénio total contido nas amostras analisadas. Um
método que ja era vastamente utilizado para essa finalidade em amostras de solo, pode ser
implementado com eficiéncia para amostras de leveduras secas, convertendo o nitrogénio total
encontrado em proteina bruta e assim direcionando o processo visando atender as exigéncias
deste parametro

Também foi possivel demonstrar a importancia da realizacdo das analises fisico
quimicas no controle de qualidade do produto. A producéo de leveduras secas seja ela inativa,
autolisada ou parede celular necessita do cumprimento dos parametros de qualidade para que o
produto possa chegar até o consumidor em sua melhor forma. Através do monitoramento
realizado em laboratério por meio das analises de umidade, densidade, matéria seca e
concentracdo, o operador da fabrica pode controlar o processo garantindo o seu bom

funcionamento e a qualidade do produto.
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