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RESUMO 

 

A levedura Saccharomyces cerevisiae é uma importante matéria-prima na indústria 

alimentícia e de bebidas, gerando grandes quantidades de biomassa residual. Com o objetivo 

de agregar valor a esse resíduo, o presente trabalho propõe a utilização da técnica de secagem 

em camada de espuma para produzir pó de levedura a partir da biomassa descartada da 

fermentação da cachaça. O trabalho também visa avaliar as características físico-químicas do 

pó de levedura obtido por essa técnica. A produção da espuma seguiu um planejamento 

experimental fatorial 2³ +3 pontos centrais avaliou a influência da diluição da biomassa, 

concentração do agente espumante Portogel® e tempo de agitação na caracterização física da 

espuma.  Os resultados indicaram que a combinação ótima para obter uma espuma estável e 

de alta qualidade é: diluição de ½ relação m/m, concentração do espumante de 20% e tempo 

de agitação de 16 minutos. Sob essas condições, a espuma apresentou excelentes 

propriedades, incluindo incorporação de ar de 283%, densidade de 0,232 g/cm³ e estabilidade 

excelente, sem colapso após 2 horas. Além disso, foi observada uma relação inversa entre a 

densidade da espuma e a incorporação de ar, sugerindo que espumas mais leves e porosas 

tendem a ser mais estáveis. Para a secagem foi traçado um novo planejamento experimental 

fatorial 22+ 2 pontos centrais, fixando a diluição máxima de 1:2 e o tempo de agitação em 16 

minutos, sendo a concentração do agente espumante e a temperatura de secagem as variáveis 

de entrada e o tempo de secagem e umidade final as variáveis de resposta. Os experimentos 

realizados evidenciaram que a temperatura é o principal fator que influencia a cinética de 

secagem do pó da levedura Saccharomyces cerevisiae. Foram realizados testes físico-

químicos abrangentes para caracterizar o pó obtido após a secagem, incluindo análises de 

umidade, sólidos solúveis, atividade de água, pH, teor de cinzas, lipídeos, proteínas, 

carboidratos, granulometria e rendimento do processo. Os resultados mostraram que o 

material apresentou baixa umidade de 7,06% e atividade de água de 0,195 para a temperatura 

de 45ºC, indicando estabilidade para armazenamento prolongado, teor médio de 13% de 

proteínas, 12% de lipídeos e 38% de carboidratos sugerindo potencial como suplemento 

nutricional para animais e alto teor de cinzas (20%), indicando presença de sais minerais 

essenciais para a dieta animal.  A análise granulométrica classificou o pó da levedura como 

ultrafino. Os resultados alcançados definem um novo paradigma para o uso da biomassa de 

levedura em processos de secagem e criam perspectivas promissoras para aplicações como 

Suplementação nutricional animal.  

Palavras-chave: Processos fermentativos; Resíduos industriais; Suplementação nutricional. 
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ABSTRACT 

 

The yeast Saccharomyces cerevisiae is an importantraw material in the food and 

beverageindustry, generating large amounts of residual biomass. In order to add value to this 

residue, this study proposes the use of the foam layer drying technique to produce yeast 

powder from biomass discarded from the fermentation of cachaça. This technique employs 

thickening and stabilizing agents to form a stable foam that resists dehydration under 

increasing temperature. The study also aims to evaluate the physicochemical characteristics of 

the yeast powder obtained by this technique. The foam production followed a 2³ +3 centrais 

points factorial experimental design that evaluated the influence of biomass dilution, foaming 

agent concentration (Porto gel) and agitation time on the physical characterization of the 

foam. The results indicated that the optimal combination to obtain a stable and high-quality 

foam is: ½ dilution, 20% foaming agent concentration and agitation time of 16 minutes. 

Under these conditions, the foam showed excellent properties, including air entrainment of 

283%, density of 0.232 g/cm³ and excellent stability, with no collapse after 2 hours. 

Furthermore, an inverse relationship was observed between foam density and air entrainment, 

suggesting that lighter and more porous foams tend to be more stable. For powder production, 

since dilution is a crucial factor in foam production, a new 22 + 2 centrais points factorial 

experimental design was designed, setting the maximum dilution at 1:2 and the agitation time 

at 16 minutes, with the foaming agent concentration and drying temperature as inputs 

variables and the drying time and final moisture content as response variables. The 

experiments performed showed that temperature is the main factor influencing the drying 

kinetics of Saccharomyces cerevisiae yeast powder. Comprehensive physical-chemical tests 

were performed to characterize the powder obtained after drying, including analyses of 

moisture, soluble solids, water activity, pH, ash content, lipids, proteins, carbohydrates, 

granulometry and process yield. The results showed that the material presented low moisture 

content of 7.06% and water activity of 0.195 at a temperature of 45ºC, indicating stability for 

prolonged storage, average content of 13% proteins, 12% lipids and 38% carbohydrates 

suggesting potential as a nutritional supplement for animals and high ash content (20%), 

indicating the presence of mineral salts and vitamins essential for animal diet. The 

granulometric analysis classified the yeast powder as ultrafine. The results achieved define a 

new paradigm for the use of yeast biomass in drying processes and create promising 

perspectives for applications such as animals nutritional supplementation. 

Keywords:Fermentation processes; Industrial waste; Nutritional supplementation. 
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1 INTRODUÇÃO 

A cachaça desempenha um papel fundamental na economia, sociedade e cultura 

brasileira (LIZ et al., 2016) A cachaça é uma bebida incontestavelmente brasileira, 

destacando-se como uma das mais produzidas e consumidas no país, ficando apenas atrás da 

cerveja em termos de consumo nacional (IBRAC, 2022). Sua reputação evoluiu ao longo dos 

anos, passando a ser considerada um produto de alta qualidade, comparável aos mais 

refinados destilados globais, como uísque e vodca (ALCARDE, 2014). Atualmente, a cachaça 

atende a uma ampla gama de consumidores, tanto no mercado interno quanto no exterior, 

onde é exportada para diversos países (STECH; PANDOLFI, 2019). De acordo com a 

Instrução Normativa nº 13 do MAPA, a cachaça é definida como uma bebida típica brasileira, 

produzida a partir da aguardente de cana, resultante da destilação do mosto fermentado da 

cana-de-açúcar. Caracteriza-se por apresentar características sensoriais únicas e um teor 

alcoólico entre 38% e 48%, com a possibilidade de adicionar até 6g/l de açúcares, expressos 

em sacarose (BRASIL, 2005). 

O Brasil é considerado como o maior produtor de cana-de-açúcar do mundo (CONAB, 

2024). A Paraíba concluiu a safra 2023/2024 com 7,3 milhões de toneladas de cana-de-açúcar 

moídas (CONAB, 2024). De acordo com a Ibrac (2024), o Brasil produz anualmente cerca de 

800 milhões de litros de cachaça, tendo como principais produtores São Paulo, Pernambuco, 

Ceará, Minas Gerais e Paraíba. Sendo a Paraíba responsável pela produção de 25 milhões de 

litros de Cachaça. Esse crescimento está relacionado ao aumento de área colhida e 

consequentemente uma maior produção impulsionando a expansão do setor sucroalcooleiro. 

Nesse contexto, surge a preocupação na indústria sucroalcooleira sobre a utilização dos seus 

subprodutos e resíduos dentre eles o bagaço, a vinhaça, o óleo fúsel, o melaço e a levedura.  

Segundo Weetman (2019), o conceito de economia circular integra desenvolvimento 

econômico e uso sustentável de recursos, por meio de inovações tecnológicas, modelos de 

negócio colaborativos e uma abordagem mais circular. Seu objetivo é minimizar o 

desperdício, promover a reutilização e manter materiais, produtos e subprodutos e resíduos 

em circulação por mais tempo, gerando benefícios socioeconômicos e ambientais. 

De acordo com PACHECO (2010), as leveduras são os microrganismos mais 

relevantes na indústria sucroalcooleira, sendo o gênero Saccharomyces um dos grupos mais 

amplamente estudados pela comunidade científica. Nas plantas industriais, a conversão dos 

açúcares em etanol é realizada pela ação das leveduras Saccharomyces cerevisiae, um 

processo denominado fermentação alcóolica (MADALENO et al., 2016). No entanto, após 
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sucessivos ciclos de fermentação, a levedura perde suas características originais, tornando 

necessário seu descarte (HELLBORG; PISKUR, 2009). 

A biomassa de levedura representa, assim, um dos principais resíduos do processo de 

fermentação A levedura residual possui em sua composição, quantidades significativas de 

compostos nitrogenados, proteínas e carboidratos, que viabilizam o seu reaproveitamento para 

outras atividades (RECH et al., 2017). 

Diante do seu valor nutricional e visando conter o excedente e reduzir as perdas com 

as leveduras que são descartadas por se depositarem ao fundo da dorna, algumas indústrias 

foram em busca de novas tecnologias para fazer desse coproduto da fermentação, um produto 

para ser comercializado (SANTOS, 2009). 

Vários estudos vêm sendo desenvolvidos ao longo de muitos anos para que se pudesse 

chegar na melhor forma de aproveitamento das leveduras residuais. Dentre os processos 

empregados temos a secagem para obtenção do extrato de leveduras secas.  

Entre os tipos de secagem, tem-se a secagem em camada de espuma que é uma técnica 

na qual os alimentos líquidos podem ser transformados em pó utilizando agentes 

emulsificantes, com vantagens de ser mais simples, secagem mais rápida, custo operacional 

menor, possibilita o uso de temperaturas mais baixas durante a secagem, preservando melhor 

o sabor e o valor nutricional (MARQUES, 2009). 

A secagem tem como objetivo conservar as leveduras através da redução da atividade 

de água com o propósito de inibir o desenvolvimento de microrganismos indesejáveis ao 

produto. Esta redução deve ser realizada até o ponto onde não venha comprometer a 

qualidade nutricional do produto, ou seja, uma desnaturação proteica. 

Este processo é tradicionalmente utilizado para preservação de alimentos pois diminui 

a disponibilidade de água (atividade de água) para reações de deterioração, aumenta a 

estabilidade e reduz o volume. Combinando a economia de volume e massa no transporte e no 

armazenamento em razão da compactação e da leveza, com os efeitos benéficos da 

estabilidade microbiológica e química permitindo que o produto tenha maior durabilidade. 

Também agrega valor ao produto e origina uma nova opção para o mercado (MELO et al., 

2013). 

Portanto, este trabalho tem como objetivo realizar o processo de secagem da levedura 

Saccharomyces cerevisiae pelo método de secagem em camada de espuma para a avaliação 

das suas características físicas e químicas bem como sua qualidade nutricional para posterior 

aproveitamento em ração animal. 
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2 OBJETIVOS 

 

2.1 OBJETIVOS GERAIS 

Obter o pó da levedura Saccharomyces cerevisiae pelo método de secagem em 

camada de espuma realizar análises físicas e químicas do pó obtido para futuro uso como 

suplemento proteico e vitamínico em ração animal. 

 

2.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

− Definir parâmetros operacionais para produção da espuma e secagem da 

mesma; 

− Realizar a caracterização física da espuma a partir de um planejamento 

experimental fatorial completo 23 + 3 pontos centrais (11 experimentos); e 

avaliar a influência das variáveis de entrada (concentração de emulsificante; 

temperatura de secagem; tempo de agitação); 

− Estudar a cinética de secagem da levedura, em leito de espuma, baseado no 

planejamento experimental fatorial completo 22 + 2 pontos centrais (6 

experimentos) e avaliar a influência das variáveis de entrada (concentração de 

emulsificante e temperatura de secagem) sobre a resposta (tempo de secagem; 

umidade final em base seca); 

− Realizar caracterizações físico-químicas e físicas do pó obtido. 
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3 FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA 

 

3.1 LEVEDURAS Saccharomyces cerevisiae 

As leveduras Saccharomyces cerevisiae são microrganismos unicelulares e 

eucariontes, pertencentes ao Reino Fungi que metabolizam matéria orgânica para obter 

energia, processo que é denominado de fermentação e se reproduzem por bipartição ou 

gemulação (NITZKE e BIEDRZYCKI, 2019). Esses organismos aclorofilados podem 

sobreviver em ambientes com ou sem oxigênio, apresentando uma rápida reprodução em 

meios ricos em oxigênio (TORTORA, FUNKE e CASE, 2012; BONATO et al., 2015). 

Em termos de morfologia, elas apresentam formatos variados, incluindo oval, 

arredondado e elíptico, dependendo do processo reprodutivo, condições de cultivo e idade da 

cultura. Seu tamanho varia de 5-16 μm de comprimento e 3-7 μm de largura (AMORIM, 

2005; CARVALHO et. al., 2006; BONATO et al., 2015). Esses microrganismos possuem 

elevada velocidade de crescimento, e possibilidade de serem cultivados em diversos tipos de 

substratos (ROCHA, 2002). 

A Saccharomyces cerevisiae, apresentam elevado teor em proteína (30% a 70%), os 

produtos de levedura são ricos em vitaminas do complexo B (B1, B2, B6, ácido pantotênico, 

niacina, ácido fólico e biotina), e minerais, em macro e microelementos, particularmente 

selênio e fibra dietética, representados por carboidratos da parede celular, principalmente 

mananas e glicanas (YAMADA et. al.,2003).  

A levedura Saccharomyces cerevisiae é amplamente utilizada na indústria de 

alimentos e bebidas em duas formas principais. Em sua forma ativa, é empregada na produção 

de pão, fermentação alcoólica e outros processos fermentativos (PEIXOTO, 1996). Já em sua 

forma inativa, devido à sua riqueza em proteínas, peptídeos e aminoácidos digestíveis, as 

leveduras podem ser utilizadas como uma alternativa às fontes proteicas de origem animal nas 

dietas (CRAIG; McLEAN, 2005; LYONS, 2007; EUSEBIO; TORERO, 2007). Além disso, 

elas podem atuar como palatabilizantes da ração, devido à presença do glutamato em sua 

composição (TIBBETS, 2000). Adicionalmente, o extrato de levedura é uma fonte de inositol, 

substância essencial para o funcionamento adequado dos nervos, do cérebro e dos músculos 

do organismo (D'SOUZA; FRIO, 2007). 

 

 

 

 



23 

 

3.2 UTILIZAÇÃO DA Saccharomyces cerevisiae COMO FONTE NUTRIENTES 

Os constantes aumentos nos preços de grãos de cereais e suplementos proteicos 

vegetais utilizados na alimentação animal têm despertado grande interesse pela utilização de 

alimentos não convencionais na indústria animal brasileira. Dentre os produtos que podem 

substituir os suplementos proteicos convencionais, destacam-se os microrganismos, como 

algas, bactérias, fungos e leveduras, que são considerados fontes de proteína unicelular. O 

interesse pela utilização desses microrganismos na alimentação animal deve-se à sua alta 

velocidade de crescimento, capacidade de cultivo em substratos variados e de baixo custo, 

além de seu elevado teor proteico (VIEIRA, 2016). 

O uso de leveduras Saccharomyces cerevisiae na alimentação animal é muito antigo. 

Encontra-se na literatura trabalhos do início do século passado sobre a adição deste produto 

em ração de animais domésticos. A levedura inativada, pela ação do calor, é usada como fonte 

de nutrientes, tanto na forma de levedura íntegra ou de derivados de levedura (DZIEZAK, 

1987). 

A adição de leveduras em suplemento nutricional é principalmente devido à sua 

composição nutricional rica, que inclui: proteínas (30% a 70%) vitaminas do complexo B (B, 

niacina, ácido pantotênico, ácido fólico e biotina), minerais (macro elementos como Ca, Mg, 

K, Na, Al e Fe, e microelementos como Mn, Cu, B, Zn, Cd, Cr, Ni, Pb, Si e Se) e carboidratos 

(25-35%) (SANTUCCI et al., 2003). 

A composição das leveduras pode variar significativamente em função de diversos 

fatores, incluindo a natureza da biomassa utilizada, o grau de aeração do meio de cultura, a 

espécie de levedura empregada, o tratamento imposto ao meio de cultura, a concentração de 

sais e tampões que otimizam a fermentação, e o processamento utilizado para beneficiar os 

produtos, como o método de secagem (BAPTISTA, 2001). 

As destilarias brasileiras aumentaram a produção de levedura de cana-de-açúcar nos 

últimos anos, favorecendo a inclusão de novas fontes de proteína na ração animal e abriu a 

oportunidade para o setor sucroalcooleiro (FREITAS et al., 2015). 

Existe uma demanda crescente para a comercialização da levedura seca, considerada 

um produto de excelente valor nutricional, uma vez que é uma das fontes mais seguras de 

proteína para rações animais. O processo de secagem foi a técnica que permitiu agregar valor 

nutricional a esse produto, mantendo os nutrientes e possibilitando o abastecimento tanto do 

mercado interno quanto do externo (ICON TECH, 2009).  

O aproveitamento da biomassa da levedura pode ser realizado de forma integral 

(ativa e inativa) ou apenas alguns dos seus componentes, como produtos derivados da parede 
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celular e do conteúdo celular. Na forma inativa, as leveduras se caracterizam pelo seu valor 

nutricional, com teor de proteína bruta variando de 30,8% a 70%,  e alta concentração de 

vitaminas do complexo B. Além disso, para que a levedura possa apresentar um bom valor 

nutricional como fonte proteica, é necessário que tenha um bom perfil de aminoácidos 

(COSTA, 2004). As dietas devem conter quantidades adequadas de proteínas, carboidratos e 

minerais, sendo que a quantidade de cada ingrediente depende de vários fatores, incluindo os 

requerimentos da espécie em estudo, a palatabilidade do ingrediente, custo, disponibilidade e 

qualidade deste (COLDEBELLA, 2002). 

Vários estudos investigaram a secagem de leveduras para uso como suplemento 

proteico na alimentação animal, destacando suas propriedades nutricionais e custo-

efetividade. Pádua (1996) verificou na piscicultura a utilização de leveduras e seus derivados 

apresentaram resultados positivos como substitutos da farinha de peixe. Sá (2002) estudou a 

cinética de secagem da Saccharomyces cerevisiae para uso como fonte proteica; Ollé et al. 

(2017) exploraram sobre a suplementação com leveduras na alimentação de bovinos; Santos 

(2023) trabalhou com a obtenção da levedura seca através do método Spray –Dryer e Melo 

(2010) estudou sobre a secagem de biomassa de levedura (Saccharomyces cerevisiae) em um 

secador atmosférico condutivo com agitação mecânica para complementação nutricional. 

 

3.3 AGENTES ESPUMANTES  

As espumas podem ser definidas como uma fase gasosa (ar) dispersa em uma fase 

contínua aquosa, sendo que estas pequenas bolhas de ar dispersas na matriz garantem que o 

alimento possua propriedades sensoriais singulares e muito desejadas. Os agentes tensoativos 

principais que auxiliam na formação e na estabilização da fase dispersa gasosa, são as 

proteínas (FENNEMA; DAMODARAN; PARKIN, 2010; LAJOLO; MERCADANTE, 

2017). 

De forma geral, ao realizar o batimento ou a agitação de uma solução proteica, 

obtém-se uma espuma estabilizada por proteínas. Essa propriedade das proteínas decorre de 

sua capacidade de formar uma película fina e resistente entre o gás e o líquido, reduzindo a 

tensão superficial entre as interfaces e permitindo a incorporação de grandes quantidades de 

bolhas à matriz (FENNEMA; DAMODARAN; PARKIN, 2010). 

No entanto, muitos alimentos não possuem propriedades espumantes e não formam 

espumas estáveis, mesmo após agitação mecânica ou injeção de gás. Portanto, o emprego de 

agentes espumantes e estabilizantes é fundamental para a formação de espumas estáveis. Um 

bom agente espumante ajuda a formar uma película forte, viscoelástica e coesiva entre o gás e 
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o líquido, promovendo excelente estabilidade térmica e mecânica. Já os estabilizantes 

permitem que a espuma mantenha sua estrutura por mais tempo e retardam a coalescência 

(SANGAMITHRA et al., 2014). 

Segundo FIGUEIREDO (1999), três fenômenos podem ocorrer simultaneamente a 

partir do momento de formação de uma espuma: rearranjo das células, devido à difusão de gás 

entre as bolhas; drenagem do líquido intralamelar pelos filmes, levando ao afinamento do 

filme; e ruptura da célula. O conjunto desses três fenômenos define o tempo de vida útil de 

uma espuma, que pode ser medido pela variação de volume da mesma ao longo do tempo. 

O avanço desses fenômenos determina o tempo de vida da espuma. Dessa forma, um 

critério eficaz para avaliar a estabilidade da espuma é medir o tempo necessário para que 

ocorra algum evento significativo, como o tempo decorrido desde a formação até a ruptura 

total das bolhas. Diante disso, obtém-se o tempo de vida da espuma, que é determinado por 

dois fenômenos principais: o afinamento e o colapso dos filmes (FIGUEIREDO,1999). 

O Porto gel é uma mistura estabilizante para fins alimentícios que apresenta na sua 

composição água, propileno glicol e emulsificantes (monoglicerídeos destilados, éster de 

poliglicerol e estearato de potássio). Os emulsificantes são substâncias, em sua maioria, 

derivadas de gorduras ou ácidos graxos – mais conhecidos como 

“ácidos gordos” – capazes de modificar as propriedades de superfícies sólidas ou líquidas. 

São responsáveis por aumentar a aeração dos produtos, melhorar a qualidade e a consistência 

dos produtos e incorporar ar as massas. 

 

3.4 SECAGEM 

A secagem é uma das técnicas de conservação mais antigas, e baseia-se na retirada 

de água de um produto por evaporação ou sublimação, através da aplicação de calor em 

condições controladas (FERREIRA et al., 2024; BALBAY et al., 2011).   

A secagem é uma operação unitária que se baseia na remoção de parte da água de um 

alimento pela aplicação de calor sob condições controladas. Esta operação tem como principal 

objetivo prolongar a vida útil de alimentos, por meio da redução da umidade e da atividade de 

água. Isso permite que ocorra a redução do crescimento microbiano e das taxas de reações 

químicas e/ou enzimáticas, diminuindo também, a deterioração do produto durante o período 

de armazenamento e comercialização (CELESTINO, 2010; FELLOWS, 2006; FOUST et al., 

2011). 

Na secagem ocorrem dois processos simultâneos: a transferência de calor, que ocorre 

para evaporar o líquido presente no sólido, e a transferência de massa, que pode ocorrer na 
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forma de líquido ou vapor no interior e na forma de vapor a partir da superfície do sólido 

(CAVALCANTE, 2003; SILVA, 2008; CELESTINO, 2010). Os fatores que governam esse 

mecanismo de transferência determinam a taxa de secagem. Os principais fatores são as 

condições psicrométricas, a velocidade do ar de secagem, o tempo de residência e a condição 

do produto e suas características (BOEIRA, STRINGARI e LAURINDO, 2007). 

A secagem e desidratação de produtos alimentícios são usadas como técnicas de 

preservação. Os microrganismos que provocam a decomposição dos alimentos não podem 

crescer e se multiplicar na ausência de água. Além disso, muitas enzimas que causam 

mudanças químicas nos alimentos, não podem reagir sem a presença da água (ROMERO et 

al, 1997). 

O peso e volume dos alimentos são alterados quando os mesmos são secos, podendo 

facilitar o processo de embalagem, transporte e armazenamento, além destas, podem ser 

citadas como vantagens do processo de secagem dos alimentos a conservação, a proteção 

contra a degradação enzimática e oxidativa, a economia de energia por não precisar de 

refrigeração e a disponibilidade do produto durante todo o ano independente do período 

sazonal (PARK, YADO e BROD, 2001; MORAES, 2006). 

 

3.4.1. Secagem em camada de espuma 

 

A secagem em camada de espuma (foam-mat drying) foi desenvolvida por Arthur 

Morgan Júnior e seus colaboradores, em 1959, na Califórnia – EUA, e patenteada em 1961 

(MORGAN et al., 1959). O método foi criado com o intuito de aumentar a taxa de secagem 

de alimentos líquidos e semilíquidos (SOARES, 2009). 

Essa técnica que está cada vez mais sendo utilizada devido à facilidade de 

implantação e, também, por conta da sua habilidade em transformar matérias primas de difícil 

secagem em produtos com qualidade e características finais desejáveis, como a fácil 

reidratação, preservação da cor e sabor e retenção de compostos voláteis que geralmente são 

perdidos quando aplicado outro método de secagem. Sendo ela um dos principais meios 

utilizados para a obtenção de produtos alimentícios em pó (FRANCO, 2015; SILVA, 2008). 

Neste tipo de secagem, os alimentos líquidos ou semilíquidos são transformados em 

espumas estáveis, a partir da utilização de agentes espumantes e estabilizantes, com o auxílio 

da incorporação de ar ou nitrogênio pelo processo de batedura. Após a formação da espuma, a 

mesma é disposta em uma esteira ou bandejas de secagem com uma espessura de 2 a 3mm, 

onde a desidratação acontece rapidamente, por meio da aplicação de fluxos de ar em paralelo 
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ou em contracorrente (BARUFFALDI; OLIVEIRA, 1998; FELLOWS, 2000; MOUNIR, 

2017). Esse método de secagem com ar aquecido é dado até o ponto em que impeça o 

crescimento de microrganismos, reações químicas e/ou enzimáticas no material (MELO et al., 

2013). 

A secagem em camada de espuma é considerada um processo relativamente simples, 

de baixo custo e como principais vantagens:  ocorre em baixas temperaturas, em um menor 

tempo de desidratação do material devido à maior superfície de contato exposta ao ar, 

remoção mais rápida da água do produto e obtenção de um produto poroso facilmente 

reidratável (SILVA FILHO et al., 2016). 

O menor tempo de exposição do produto a alta temperatura permite a obtenção de 

produtos em pó com suas características nutricionais preservadas. O que pode gerar grandes 

possibilidades comerciais (SOUZA, 2011). 

O método de secagem em camada de espuma apresenta algumas desvantagens em 

relação a outras técnicas, principalmente em relação à grande área de superfície necessária 

para realizar o processo, o que resulta em um custo inicial elevado para a instalação da planta. 

Além disso, é fundamental que a espuma seja estável durante a secagem para garantir a 

eficiência da desidratação. No entanto, a adição de aditivos para estabilizar as espumas pode 

afetar negativamente as características sensoriais do alimento. Essa perda sensorial e, em 

alguns casos, nutricional pode ser mais acentuada quando a secagem é realizada com ar 

quente (FELLOWS, 2000; FRANCIS, 2000). 

 

3.4.2 Cinética de secagem 

Os resultados de uma secagem experimental são comumente apresentados em gráficos 

que relacionam o teor de umidade com o tempo. Esses gráficos geralmente exibem três fases 

distintas no processo de desidratação: Período de indução: Fase inicial onde a perda de 

umidade é lenta; Período de taxa constante: Fase em que a perda de umidade ocorre a uma 

taxa estável; Período de taxa decrescente e fase final onde a perda de umidade diminui 

gradualmente (Figura 3.1). 
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Figura 3.1 - Cinética de secagem 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Park et al. (2001) 

 

Na Figura 3.1, a curva de secagem pode ser dividida em quatro etapas: A-B: 

Aquecimento inicial do material, desde sua temperatura inicial até a temperatura de bulbo 

úmido do ar, acompanhado da perda de água livre; B-C: Período de secagem constante, onde 

a temperatura de bulbo úmido e a taxa de secagem permanecem estáveis, até que o material 

atinja sua umidade crítica; C-D: Fase de secagem com superfície insaturada, marcada pelo 

início da queda da taxa de secagem devido ao aumento da temperatura; D-E: Etapa final, onde 

o processo é controlado pela evaporação do líquido no interior do material, até que a secagem 

seja concluída e a umidade de equilíbrio seja alcançada.(PARK, YADO e BROD, 2001; 

MORAES, 2006). 

A secagem de alimentos é um processo complexo que requer modelos matemáticos 

para previsão e otimização. Esses modelos são essenciais para estimar o tempo de secagem, 

representar o processo, reduzir ensaios laboratoriais, desenvolver novos sistemas e melhorar 

sistemas existentes (FRANCO 2015; WAUGHON; PENA, 2008). 
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4 METODOLOGIA 

 

A Metodologia produzida durante o desenvolvimento desse trabalho está apresentada 

em forma de pedido de depósito de patente, resumo expandido submetido e artigo científico a 

ser submetidos em congresso e periódicos, respectivamente, mostrados a seguir:  

 

Pedido de Depósito de Patente: PROCESSO DE OBTENÇÃO DO PÓ DA LEVEDURA 

SACCHAROMYCES CEREVISIAE ATRAVÉS DA SECAGEM EM CAMADA DE 

ESPUMA. (Pedido de Depósito de Patente junto à INOVA – Processo: 23074.091833/2024-

81) 

 

Resumo expandido: YEAST FOAM PRODUCTION AND PHYSICAL 

CHARACTERIZATION: A STUDY OF THE FOAM-MAT DRYING OPERATIONAL 

PARAMETERS (Submetido. Congresso: I Congresso Brasileiro de Biotecnologia Industrial – 

I COBBIND). 

 

Artigo 1: SECAGEM EM CAMADA DE ESPUMA DA LEVEDURA Saccharomyces 

cerevisiae OBTIDA DO MOSTO FERMENTADO (A ser submetido. Periódico: Revista 

Observatorio de La Economía Latino-americana. Qualis: A4 em Engenharias II). 
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5 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

Os Resultados e Discussão produzidos durante o desenvolvimento desse trabalho estão 

apresentados em forma de pedido de depósito de patente, resumo expandido submetido e 

artigo científico a ser submetidos em congresso e periódicos, respectivamente, mostrados a 

seguir:  

 

Pedido de Depósito de Patente: PROCESSO DE OBTENÇÃO DO PÓ DA LEVEDURA 

SACCHAROMYCES CEREVISIAE ATRAVÉS DA SECAGEM EM CAMADA DE 

ESPUMA. (Pedido de Depósito de Patente junto à INOVA – Processo: 23074.091833/2024-

81) 

 

Resumo expandido: YEAST FOAM PRODUCTION AND PHYSICAL 

CHARACTERIZATION: A STUDY OF THE FOAM-MAT DRYING OPERATIONAL 

PARAMETERS (Submetido. Congresso: I Congresso Brasileiro de Biotecnologia Industrial – 

I COBBIND). 

 

Artigo 1: SECAGEM EM CAMADA DE ESPUMA DA LEVEDURA SACCHAROMYCES 

CEREVISIAE OBTIDA DO MOSTO FERMENTADO (A ser submetido. Periódico: Revista 

Observatorio de La Economía Latino-americana. Qualis: A4 em Engenharias II). 
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Secagem em camada de espuma da levedura Saccharomyces cerevisiae 

obtida da produção de cachaça 

 

RESUMO 

A levedura Saccharomyces cerevisiae é o alicerce da fermentação alcoólica, e seu resíduo 

pode ser transformado em suplemento alimentar animal por meio da secagem. A secagem é 

uma técnica eficaz para aumentar a vida útil de materiais, reduzindo o crescimento 

microbiano. A secagem em camada de espuma é um processo que transforma líquidos ou 

semilíquidos em espuma estável, incorporando ar ou gás, e subsequentemente secando-a com 

ar aquecido. Este estudo buscou avaliar a secagem em camada de espuma da levedura 

Saccharomyces cerevisiae para futuro uso como suplemento em rações animais, analisando 

suas características físico-químicas e valor nutricional. As leveduras formam obtidas do pé de 

cuba das dornas de fermentação dos Engenhos de Cachaça localizados no município de Areia 

– PB.   Após os experimentos revelou-se que a espuma com melhor estabilidade foi alcançada 

com 20% de espumante, diluição de 1/2 e 16 minutos de agitação, visto que é a diluição é um 

fator chave na produção de espuma. A temperatura é o principal fator que influencia a cinética 

de secagem. Análises físico-químicas mostraram que os pós apresentam 13% de proteínas, 

12% de lipídeos, e 38 % de carboidratos, baixa atividade de água e umidade e alto teor de 

cinzas, indicando bom valor nutricional. No entanto, estudos adicionais são necessários para 

comprovar a eficácia do produto como suplemento para rações animais. 

Palavras-chave: Processos fermentativos; Resíduos industriais; suplemento ração animal;   

 

ABSTRACT 

The yeast Saccharomyces cerevisiae is the foundation of alcoholic fermentation, and its 

residue can be transformed into an animal feed supplement through drying. Drying is an 

effective technique for increasing the shelf life of materials by reducing microbial growth. 

Foam layer drying is a process that transforms liquids or semi-liquids into stable foam by 

incorporating air or gas, and subsequently drying it with heated air.  The yeasts are obtained 

from the fermentation vats of Engenhos de Cachaça located in the municipality of areia – PB. 

In view of the above, this study seeks to evaluate the foam layer drying of Saccharomyces 

cerevisiae yeast for future use as a supplement in animal feed, analyzing its physicochemical 

characteristics and nutritional value.   After the experiments it was revealed that the best 

stable foam was achieved with 20% sparkling wine, 1/2 dilution and 16 minutes of agitation, 

as dilution is a key factor in foam production. Temperature is the main factor that influences 

drying kinetics. Physicochemical analyzes showed that the powders have 13% proteins, 12% 

lipids, e 38% and carbohydrates low water and moisture activity and high ash content, 

indicating good nutritional value. However, additional studies are needed to prove the 

product's effectiveness as a supplement to animal feed. 

Keywords:Fermentation processes; industrial waste; Saccharomyces cerevisiae; Foam bed 

drying. 
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1 INTRODUÇÃO 

A levedura Saccharomyces cerevisiae é amplamente utilizada na indústria de 

fermentação alcoólica para produção de alimentos e bebidas, destacando-se como o principal 

micro-organismo nesse contexto (KURTZMAN, 2011; BORNEMAN; PRETORIUS, 2015). 

A levedura Saccharomyces cerevisiae é amplamente utilizada na indústria de 

alimentos e bebidas como agente fermentador em produções de cervejas, vinhos, sidras e 

destilados, como a cachaça. Além disso, essa levedura contribui para o desenvolvimento de 

fatores sensoriais, como compostos ésteres, que enriquecem o aroma dos vinhos com notas 

florais e frutadas, ampliando a variedade de produtos no mercado. Ademais, esses 

microrganismos são passíveis de manipulação genética, o que possibilita melhorar ainda mais 

os processos em que são mediadores (PARAPOULI et al., 2021) 

Durante a fermentação de bebidas, a biomassa gerada é renovada por meio da purga, 

um processo que remove o material acumulado. Embora grande parte desse material seja 

descartada, pesquisas recentes vêm explorando formas de aproveitamento, como a secagem 

para produzir suplemento alimentar para animais (DAVENPORT et al., 2023). 

A secagem é um método amplamente utilizado na indústria que reduz a atividade de 

água, sendo uma das formas mais eficientes de aumentar a vida útil de determinado material, 

uma vez que diminui o crescimento microbiano, facilitando assim sua comercialização.  A 

secagem em camada de espuma consiste em um processo de conservação, onde o material 

líquido ou semilíquido é transformado numa espuma estável, através da incorporação de ar ou 

outro gás, que é submetido à secagem com ar aquecido (FALADE; ADEYANJU; UZO-

PETERS, 2003). Trata-se de um método relativamente simples e barato, que utiliza aditivos 

cuja finalidade é manter a espuma estável durante o processo (FRANCO et al., 2015; 

WIDYASTUTIL; SRIANTA, 2011; KUDRA; RATTI, 2008). 

Portanto, este trabalho tem o intuito de estudar a viabilidade da secagem em camada 

de espuma (foam-mat drying) da levedura Saccharomyces cerevisiae obtida da produção de 

cachaça, e fazer a caracterização físico-química e qualidade nutricional do pó após a secagem 

para um posterior uso com suplemento de rações de animal. 
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2 MATERIAIS E MÉTODOS 

2.1 OBTENÇÃO DAS LEVEDURAS 

A levedura Saccharomyces cerevisiae proveniente do processo fermentativo (Figura 1) 

da produção de cachaça foi adquirida no Engenho Triunfo (Areia, Paraíba, Brasil) e no 

Engenho Vitória (Alagoa Grande, Paraíba, Brasil). A levedura obtida foi armazenada em 

bombonas e transportadas sob refrigeração em caixas térmicas. E posteriormente ao chegar 

nos laboratórios foi armazenada em geladeiras.  

Figura 1. Levedura Saccharomyces cerevisiae proveniente do processo fermentativo da produção de cachaça 

 

 

 

 

 

 

 

                                                                Fonte: Autor 

2.2 DEFINIÇÃO DOS PARÂMETROS E VARIÁVEIS OPERACIONAIS 

No estágio inicial, é essencial realizar um estudo para determinar as melhores 

práticas de processamento da matéria-prima, a fim de produzir a espuma necessária para a 

secagem. A obtenção de uma espuma estável é crucial para o sucesso do processo de 

secagem. Com esse objetivo, foram realizados testes para definir e padronizar as etapas 

seguintes:  

Obtenção do creme de levedura: Para a obtenção do creme foram testadas diferentes 

condições de diluição com o sobrenadante obtido junto com as leveduras e diferentes 

tempos de centrifugação. A fim de obter as melhores condições para a otimização do 

processo. 

Formação da Espuma: Foram testados diferentes agentes espumantes para definir o mais 

adequado para o processo. O creme de levedura foi misturado ao agente espumante e 
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submetido à vigorosa agitação em batedura. Nos testes foram utilizados três agentes 

espumantes, o Portogel que é utilizado na indústria de alimentos e também em receitas 

caseiras para melhorar a textura, estabilidade e qualidade dos produtos; a albumina, uma 

proteína encontrada em ovos, leite e entre outras fontes. Como agente emulsificante 

desempenha um papel importante na estabilização de emulsões; e o CMC 

(carboximetilcelulose) produto derivado da celulose amplamente utilizado como 

espessante, estabilizante e agente de controle de viscosidade nas indústrias de alimentos, 

cosméticos e fármacos. Foram testadas diferentes concentrações do agente espumante e 

diferentes tempos de agitação, com o objetivo de obter os menores valores onde houvesse a 

formação da espuma mais estável. 

Produção do pó: Foi estabelecida a melhor condição para a diluição com o sobrenadante. 

Foram testadas novas condições de concentração do emulsificante e diferentes tempos de 

agitação e temperaturas de secagem. Com a intenção de conseguir as melhores condições 

para a produção do pó.  

Após os testes preliminares, foram definidas todas as etapas do processo a ser 

desenvolvido para a produção da Saccharomyces cerevisiae em pó pelo método de 

secagem em camada de espuma como mostrada no fluxograma da Figura 2. 
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Figura 2. Fluxograma para a obtenção da Saccharomyces Cerevisiae em pó pelo método da secagem em camada 

de espuma. 

Fonte: Autor 

 

2.3 PREPARO DO CREME DE LEVEDURA 

Para a obtenção do creme de levedura as células foram submetidas a separação 

utilizando a centrífuga NT 812 da marca Novatecnica, a 5000 rpm por 5 minutos, de modo a 

obter uma concentração de células maior como ilustra a Figura 3. 
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         Figura 3. Biomassa da levedura S. cerevisiae obtida após a centrifugação 

 

 

 

 

 

 

                                                                            Fonte: Autor. 

 

2.4 AVALIAÇÃO DA CONCENTRAÇÃO DO ESPUMANTE, TEMPO DE AGITAÇÃO E 

DILUIÇÃO NA PRODUÇÃO DA ESPUMA 

Para verificar a influência das variáveis de processo (variáveis controladas) sobre as 

variáveis dependentes (respostas) foi utilizada metodologia de planejamento fatorial e análise 

de superfície de resposta. 

Trata-se de um planejamento experimental fatorial completo 2³ + 3 pontos centrais, 

totalizando 11 experimentos, nos quais as variáveis de entrada foram escolhidas como: 

concentração do agente espumante, tempo de agitação e diluição. Nas Tabelas 1 e 2 são 

mostrados os valores codificados e reais das variáveis independentes e a matriz do 

planejamento experimental, respectivamente.  

 

Tabela 1. Valores codificados e reais das variáveis independentes. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Variáveis independentes 
Níveis 

-1 0 +1 

Concentração do agente 

espumante (%) 
10 15 20 

Tempo de agitação (min) 8 12 16 

Diluição (levedura/água) 2:1 1:1 1:2 
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Tabela 2. Matriz do planejamento experimental fatorial completo 

 

Experimentos 

Variáveis independentes 

D (mL) C (%) tag (min) 

1 (-1) (-1) (-1) 

2 (+1) (-1) (-1) 

3 (-1) (+1) (-1) 

4 (+1) (+1) (-1) 

5 (-1) (-1) (+1) 

6 (+1) (-1) (+1) 

7 (-1) (+1) (+1) 

8 (+1) (+1) (+1) 

9 (0) (0) (0) 

10 (0) (0) (0) 

11 (0) (0) (0) 

C- Concentração do espumante; tag= Tempo de agitação; D - Diluição 

 

A diluição foi realizada de acordo com a proporção mássica, massa do creme em 

relação a massa do sobrenadante, conforme as especificações apresentadas na tabela 1.A 

percentagem da concentração do agente espumante foi estabelecida em relação massa total 

(massa do creme mais massa do sobrenadante). 

Os tempos de agitação para a produção da espuma forma determinados de acordo, com 

os testes preliminares.  

 

2.4.1 Produção da espuma 

 

Para produzir a espuma utilizou-se uma combinação de creme de levedura com 

sobrenadante obtido no processo de centrifugação. A espuma como ilustrada na Figura 4 foi 

produzida a partir de agitação vigorosa em batedeira planetária deluxe inox – SX 84 da marca 

Arno, com a adição do agente espumante escolhido, o Portogel®, e com os tempos de agitação 

definidos no planejamento experimental. 
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Figura 4. Sistema de formação da espuma 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Autor. 

 

 

2.5 CARACTERIZAÇÃO DA ESPUMA 

 

2.5.1 Estabilidade 

A análise foi feita através do método descrito por Karim e Wai (1999) com 

adaptações, onde 10g da espuma foi depositada sobre um funil de vidro com um filtro de 

nylon que estavam apoiados em uma proveta de 25 mL, onde foi medido o volume drenado 

depois de 60 min de observação.  

2.5.2 Incorporação de ar (over run) 

Para a determinação da capacidade de incorporação de ar, foi avaliado o volume da 

levedura junto com o agente espumante, espumante? em um béquer antes e depois de ser 

submetida à rigorosa agitação. A análise foi realizada para diferentes concentrações de 

levedura, agente espumante e tempo de agitação.   

2.5.3 Densidade 

A determinação da densidade foi realizada segundo a metodologia de Brock (2008) a 

partir da medição da massa da espuma (g) em relação ao volume ocupado pela mesma em 

uma proveta de 25mL. 

2.5.4 Porcentagem de expansão da espuma 

Com os valores das densidades, do creme de levedura e da espuma da levedura, foi 

possível determinar o valor de percentual de expansão da espuma utilizando a Equação 1. 
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% 𝑒𝑥𝑝𝑎𝑛𝑠ã𝑜 =  

1

𝜌𝑒𝑠𝑝𝑢𝑚𝑎 
 − 

1

𝜌𝑐𝑟𝑒𝑚𝑒 𝑑𝑒 𝑙𝑒𝑣𝑒𝑑𝑢𝑟𝑎
1

𝜌𝑐𝑟𝑒𝑚𝑒 𝑑𝑒 𝑙𝑒𝑣𝑒𝑑𝑢𝑟𝑎

. 100%                        (1) 

Em que, 

𝜌sucocreme de levedura = densidade do creme de levedura (g/mL); 

𝜌espuma = densidade da espuma (g/mL). 

 

2.6 SECAGEM EM CAMADA DE ESPUMA 

Os testes para produção da espuma revelaram que, entre as três variáveis 

independentes: diluição, concentração do emulsificante e tempo de agitação, a diluição teve 

um impacto significativo no processo de obtenção do produto final. Para avaliar as variáveis 

temperatura de secagem e concentração do agente espumante foi feito um planejamento 

experimental fatorial completo 2² + 2, com pontos centrais, totalizando 6 experimentos 

apresentado na Tabela 3. Nesse planejamento, a diluição foi fixada na proporção de 1:2 e o 

tempo de agitação foi mantido em 16 minutos, pois tempos de agitação mais longos 

resultaram em espumas mais estáveis. Além disso, os valores da concentração do 

emulsificante foram modificados e as temperaturas de secagem foram definidas com base na 

literatura, conforme apresentado na Tabela 4. 

 

Tabela 3. Matriz do planejamento experimental fatorial completo 2² + 2 para avaliar a influência da concentração 

do espumante e temperatura na secagem da levedura. 

 

Experimentos C (%) T (ºC) 

1 (-1) (-1) 

2 (+1) (-1) 

3 (-1) (+1) 

4 (+1) (+1) 

5 (0) (0) 

6 (0) (0) 

C- Concentração do espumante; T.: temperatura de secagem 
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Tabela 4. Valores codificados e reais das variáveis independentes. 

 

 

 

 

 

2.7 ENSAIOS DE SECAGEM EM CAMADA DE ESPUMA 

A espuma foi colocada em uma bandeja de zinco galvanizado, com 1 mm de 

espessura, sem bordas laterais e fundo removível, previamente tarada (Figura 5). A camada de 

espuma foi mantida em 5 mm de espessura e espalhada uniformemente. Em seguida, a 

bandeja foi pesada e colocada na estufa Solab SL102 com circulação e renovação de ar, na 

temperatura definida pelo planejamento experimental. Foram realizadas pesagens periódicas 

até que não houvesse mais variação na massa, indicando que o equilíbrio havia sido 

alcançado. Ao final da secagem, o pó obtido foi armazenado em sacos plásticos com 

fechamento hermético. 

Figura 5. Bandeja utilizda para o processo de secagem: a) bandeja de fundo removível; b) espessura da 

bandeja; c) espuma disposta na bandeja; d) espessura da camada de espuma 

 

 

Fonte: Negreiros (2019). 

 

Variáveis independentes 
Níveis 

-1 0 +1 

Concentração do agente 

espumante (%) 
5 10 15 

Temperatura (ºC) 50 60 70 
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2.8 CINÉTICA DE SECAGEM 

A partir dos dados experimentais da perda de umidade da espuma obtidos durante a 

secagem, obteve-se a Razão de Umidade Adimensional (RU), fundamental para a modelagem 

cinética, por meio da Equação 2. 

𝑅𝑈 =
𝑋𝑏𝑠

𝑋𝑏𝑠0
     (2) 

Em que: 

Xbs = umidade em base seca; 

Xbs0 = umidade em base seca inicial. 

 

A umidade em base seca é determinada pela razão entre a água eliminada e a massa 

seca presente na amostra a equação 3: 

𝑋𝑏𝑠 =  
(𝑚𝑖−𝑚𝑓)

𝑚𝑠𝑠
   (3) 

Em que: 

mi = massa inicial da amostra (g); 

mf= massa final (g); 

mss= massa de sólidos secos da amostra (g). 

 

Com os valores calculados, plota-se a curva de cinética de secagem (um gráfico RU 

versus Tempo) onde é possível observar o comportamento do processo. 

2.9 CARACTERIZAÇÃO DO PÓ DA LEVEDURA OBTIDO 

Todas as análises foram realizadas em triplicata para aumentar a confiabilidade dos 

resultados e minimizar possíveis erros operacionais durante os experimentos. 

2.9.1 Rendimento teórico 

O rendimento teórico foi calculado com base na relação entre a massa de espuma 

inicial e a massa do pó obtido após a secagem, conforme demonstrado na Equação 4. As 

pesagens foram realizadas utilizando uma balança semi-analítica. 

𝑅𝑒𝑛𝑑𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜(%)  =
𝑀𝑝ó

𝑀𝑒𝑠𝑝
 𝑥 100  (4) 
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Em que: 

𝑀Pó = Massa do pó obtido; 

𝑀esp= Massa de espuma utilizada. 

 

2.9.2 Teor de umidade 

A caracterização físico-química teor de umidade foi realizada pelo método 

gravimétrico (LUTZ, 2008), onde 1 g da amostra foi levada à estufa a 105 ºC e deixada por 24 

horas. Após o tempo determinado, a umidade foi calculada pela diferença de massa no início e 

fim da análise, de acordo com a Equação 5. 

𝑇𝑒𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑈𝑚𝑖𝑑𝑎𝑑𝑒(%) =
𝑀𝑖 − (𝑀𝑓 − 𝑀𝑐)

𝑀𝑖
𝑥 100  (5) 

Em que:  

𝑀𝑖= Massa inicial do pó (g);  

𝑀𝑓 = Massa do cadinho + massa do pó ao fim do procedimento (g);  

𝑀c = Massa do cadinho seco (g). 

 

2.9.3 Determinação do potencial hidrogeniônico (pH) 

A verificação do pH foi realizada a partir de uma solução feita com 10 mL de água 

destilada adicionados com 1 g de pó, sendo homogeneizado sob agitação magnética por 5 

minutos. Posteriormente, o pH foi medido em pHmetro de bancada da marca MS Tecnopon 

modelo Mpa-210, calibrado com soluções tampão de pH 4 e 7. 

2.9.4 Determinação dos sólidos solúveis totais (º BRIX) 

As análises de refratometria para a determinação dos sólidos solúveis totais (°Brix) do 

pó da levedura foi realizada de acordo com a metodologia descrita por Lutz (2008). 

2.9.5 Teor de cinza 

A análise de cinzas foi conduzida seguindo o método padrão descrito por Lutz (2008).  
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2.9.6 Atividade de água  

A atividade de água foi determinada através de leitura direta no medidor de atividade 

de água Novasina Lab Master-aw. Foram pesados em cápsulas 0,5 g da amostra do pó de 

levedura realizando a medida no equipamento nas temperaturas de 15ºC, 30ºC e 45ºC. 

2.9.7 Determinação da fração lipídica 

A fração lipídica foi determinada pelo método de Folch.  

2.9.8 Granulometria 

A distribuição granulométrica das amostras foi determinada seguindo um método 

adaptado da AOAC (2000). Cinco gramas do pó foram peneirados por 15 minutos em um 

conjunto de seis peneiras com malhas de mesh específicas (42, 60, 80, 100, 115, 400) e uma 

bandeja coletora.  

 2.9.9 Determinação de proteína bruta 

O método de Kjeldahl foi utilizado para analisar o teor de proteínas, determinando o 

nitrogênio orgânico total na amostra.  

2.9.10 Carboidratos  

O teor de carboidrato foi calculado pela diferença entre o total da amostra (100%) e os 

teores de proteína, lipídeos umidade e cinza obtidos conforme descritos anteriormente. 

2.10 ANÁLISE ESTATÍSTICA 

 Utilizou-se o programa STATISTICA 7.0 para calcular os efeitos principais e as 

interações das variáveis independentes sobre as variáveis dependentes da secagem (tempo de 

secagem e umidade final do produto). O programa também foi utilizado para analisar a 

influência das variáveis independentes sobre as características físicas e químicas da espuma e 

do pó. 
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3 RESULTADOS E DISCUSSÕES 

3.1CARACTERIZAÇÃO DA ESPUMA  

Na caracterização física da espuma, buscou-se avaliar a interferência das variáveis 

independentes descritas na Tabela 1 nas características físicas da espuma obtida. Essas 

características são fundamentais para garantir uma boa eficiência no processo de secagem.  

3.1.1 Estabilidade da espuma 

 Os resultados da estabilidade das espumas das leveduras Saccharomyces cerevisiae 

estão apresentados na Figura 6. 

Figura 6 - Volume drenado nas análises de estabilidade das espumas das leveduras Saccharomyces cerevisiae. 

 

 

 

 

 

 

 

 

O sucesso da secagem em camada e a qualidade do produto final estão intimamente 

relacionados à estabilidade da espuma durante o processo (CRUZ, 2013). Devido à 

instabilidade termodinâmica inerente às espumas, é crucial avaliar sua capacidade de manter 

as bolhas de ar estáveis (LAU e DICKINSON, 2004). 

 Espumas que permanecem estáveis por pelo menos uma hora são consideradas ideais 

para secagem (KUDRA e RATTI, 2006). A falta de estabilidade pode causar problemas 

significativos. Segundo Kadam e Balasubramanian (2010), fatores como tempo de agitação, 

tipo e quantidade de agentes espumantes influenciam a estabilidade. 

 Além disso, a estabilidade da espuma é inversamente proporcional ao volume drenado 

ao longo do tempo. Os resultados das análises mostraram que todos os pontos apresentaram 
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boa estabilidade, com volume drenado inferior a 0,7 mL após 2 horas, indicando que a 

espuma é estável em todas as condições experimentais. 

Bastos (2024) estudando a secagem em camada de espuma da levedura cervejeira 

descartada obteve na análise de estabilidade de espuma, o ponto máximo (½, 6%, 8 min) com 

melhor resposta, sendo o volume drenado de 0,25 mL. 

Na Figura 6 foi possível observar que os experimentos 5,6,7 e 8 não apresentaram 

volume drenado. Para esses pontos o tempo de agitação de formação da espuma foi máximo. 

Logo, observamos que o tempo de agitação é uma variável que influencia na estabilidade da 

espuma. 

Com a análise do diagrama de Pareto na Figura 7 observou-se que o tempo de agitação 

(3) afeta de uma forma significativa a estabilidade da espuma em um intervalo de 95% de 

confiança. Sendo essa influência de sinal negativo (-5,12764), o que indica que quanto maior 

o tempo de agitação menor será o volume drenado, portanto melhor será a estabilidade da 

espuma. Ainda foi possível observar na Figura 7 que as variáveis concentração do agente 

espumante (2), diluição (1) e as interações concentração (2) e tempo (3); diluição (1) e 

concentração (2); diluição (1) e tempo de agitação (3) não foram estaticamente significativas 

para o nível de confiança de 95%.  

Figura 7. Diagrama de Pareto para a estabilidade da espuma 

 

De maneira geral, considera-se o resultado de estabilidade da espuma levedura 

Saccharomyces cerevisiae satisfatório, visto que o maior volume drenado foi de 0,7 (2:1 

diluição; 10 % de agente espumante; 8 min de tempo de agitação). 
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3.1.2 Incorporação de ar (over run) 

A capacidade de incorporação de ar é uma propriedade física da espuma que está 

relacionada com a quantidade de ar que pode ser incorporado durante a sua mudança de 

estrutura, que passa de líquida-viscosa para sua estrutura semissólida. Na Figura 9 estão 

dispostos os valores correspondentes a porcentagem de incorporação de ar da espuma. 

De acordo com a Figura 8, foi possível observar que o ponto 8, correspondente ao 

ponto máximo, apresentou o maior percentual de incorporação de ar. Em contraste, o ponto 1, 

que representa o ponto mínimo, apresentou a menor incorporação de ar. 

A agitação promove a dispersão do gás na mistura (FIGUEREDO, RIBEIRO e 

SABADINI, 1999). Agitando a mistura por mais tempo é possível obter uma maior dispersão 

de gás no sistema e isso explica a maior incorporação de ar, aumentar no maior tempo de 

agitação. 

                  Figura 8. Resultado da análise de Incorporaçãode ar da espuma 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Pinheiro (2020) trabalhando com a secagem em camada de espuma da levedura 

Rhodotorula glutinis constatou que para as maiores concentrações do espumante e maiores 

tempo de agitação, maior é o percentual de incorporação de ar.  
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3.1.3 Densidade 

Para a secagem em camada de espuma, a densidade é um dos principais parâmetros 

que devem ser avaliados em razão desta propriedade estar relacionada com formação de uma 

espuma estável (MELO, 2013). 

A análise foi realizada à temperatura ambiente (25 °C), para todos os pontos do 

planejamento experimental. Os valores das densidades das espumas são verificados na Figura 

9. 

Os melhores resultados para densidade e incorporação de ar foram obtidos no 

experimento 8, com valores de 0,232 g/cm³ e 283%, respectivamente. Esse experimento 

correspondeu ao ponto máximo do planejamento experimental, onde os parâmetros foram 

otimizados com diluição de 1:2, concentração do agente espumante de 20% e tempo de 

agitação de 16 minutos.  O ponto central apresentou um desvio muito grande devido esse fato 

pode ser explicado devido a grande quantidade de impurezas presente no material. 

Figura 9. Resultado dos experimentos de densidade da espuma da levedura Saccharomyces cerevisiae 

 

 

Cruz (2013) afirma que a redução na densidade das espumas ocorre devido à 

incorporação de ar durante a etapa de agitação, uma vez que a alta velocidade de agitação 

promove um aumento na taxa de cisalhamento, favorecendo a divisão das bolhas de ar, 

resultando na incorporação de maior quantidade de gás à mistura e, portanto, na diminuição 

da densidade da espuma. 

 



52 

 

Na Figura 10, o diagrama de Pareto para as densidades da espuma revela que, embora 

a melhor densidade da espuma tenha sido obtida para o nível máximo, não há evidências 

estatísticas significativas de que as variáveis de entrada (diluição, concentração do agente 

espumante e tempo de agitação) e suas interações tenham influenciado a densidade da 

espuma, considerando um nível de confiança de 95%. 

 

Figura 10– Diagrama de Pareto para a densidade da espuma da levedura Saccharomyces cerevisiea 

 

3.1.4 Porcentagem de expansão 

 O maior valor de expansão da espuma foi encontrado no experimento 8 que possui a 

maior diluição (1:2), maior concentração do agente espumante (20%) e o maior tempo de 

agitação (16 minutos). Nesse experimento a expansão foi de 233,26%. 

O menor valor de expansão da espuma foi observado no experimento 6 que possui a 

maior diluição (1:2), menor concentração do agente espumante (10%) e o maior tempo de 

agitação (16 minutos). Nesse experimento a expansão foi de 38,29%, este valor pode ser 

justificado pela baixa cocentração do agente espumante usado e maior diluição da levedura. 

Os valores dos experimentos da porcentagem de expansão das espumas estão expostos na 

Figura 11. 

Segundo Cruz (2013) menores valores de densidade indicam uma maior incorporação 

e retenção de ar, aumentando assim a expansão da espuma. O menor valor de densidades foi 

obtido nos experimentos 8, o mesmo experimento no qual se observou a maior expansão da 

espuma. 
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Figura 11. Resultados da porcentagem de expansão da espuma da levedura Saccharomyces cerevisiae. 

 
 

 

 

A análise estatística foi realizada para avaliar a influência da concentração do agente 

espumante, da diluição e do tempo de agitação sobre a expansão da espuma da levedura 

Saccharomyces cerevisiae , em um nível de confiança de 95% e o resultado pode ser 

observado na Figura 12. 

 
Figura 12. Diagrama de Pareto para a expansão da espuma  da levedura Saccharomyces cerevisiae 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

No diagrama de Pareto pode ser observado que a concentração do agente espumante 

(2) e tempo de agitação (3), assim como a interação entre eles, são estaticamente 

significativos para o nível de confiança de 95% , indicando que seus valores afetam de forma 

significativa a formação da espuma. 
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A concentração do agente espumante tem a maior influência sobre a expansão da 

espuma, sendo essa influência de sinal positivo (4,558038), o que mostra que a expansão da 

espuma aumenta com o aumento da concentração do agente espumante. O mesmo 

comportamento foi observado por Pinheiro (2020) trabalhando com a secagem em camada de 

espuma da levedura Rhodotorula glutinis verificou-se que a maior expansão ocorreu para a 

amostra com maior concentração de espumante. 

 O tempo de agitação apresentou uma influência de sinal negativo (-3,21419), 

portanto, a expansão da espuma aumenta com a diminuição do tempo. A influência negativa 

do tempo de agitação sobre a expansão da espuma pode ser explicada pela redução da 

quantidade de bolhas e pelo aumento da tensão superficial da mistura, que ocorrem quando o 

tempo de agitação é prolongado. 

A interação entre a concentração do agente espumante (3) e o tempo de agitação (2) 

tem uma influência de sinal positivo (3,423041) o mesmo que ocorre na interação entre a 

diluição (1) e a concentração do agente espumante (3), sendo esses comportamentos diferente 

do que acontece na interação entre a diluição (1) e o tempo de agitação (3). 

 

3.2 SECAGEM EM CAMADA DE ESPUMA 

 

3.2.1 Análise da influência da concentração do espumante e temperatura na secagem 

 

A análise estatística foi realizada para avaliar a influência das variáveis independentes 

concentração do agente emulsificante e temperatura de secagem sobre as variáveis 

dependentes do processo de secagem: o tempo final de secagem e a umidade final. Os 

resultados do tempo final de secagem e da umidade final em base seca (Xbs) obtidos no 

término de cada ensaio de secagem podem ser observados na Tabela 5. 
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Tabela 5. Resultado final para o tempo de secagem e umidade final. 

 

 

 

 

 

 

3.2.1.1 Tempo final de secagem 

Para avaliar a influência da concentração do agente espumante e da temperatura sobre 

o tempo final de secagem da espuma da levedura Saccharomyces cerevisiae, foi realizada 

uma análise estatística com um nível de confiança de 95%. Os resultados obtidos estão 

apresentados na Figura 13 abaixo: 

Figura 13. Diagrama de Pareto para o tempo final de secagem 

    

   

   

   

   

   

   

N°Exp Tempo de secagem(min) Umidade final 

1 230 0,170 

2 200 0,132 

3 125 0,123 

4 140 0,134 

5 220 0,128 

6 218 0,132 
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Analisando o diagrama de Pareto, observou-se que a variável temperatura de secagem  

e a interação entre a temperatura de secagem (2) e a concentração do agente espumante (1) 

afetam de forma significativao tempo final de secagem da espuma da levedura 

Saccharomyces cerevisiae, considerando um intervalo de confiança de 95% . 

A temperatura possui uma maior influência sobre o tempo, sendo essa influência final 

de sinal negativo (-58,3363), indicando que quanto maior for a temperatura, menor será o 

tempo de secagem. Esse comportamento pode ser atribuído ao fato de que temperaturas mais 

altas promovem uma transferência de calor mais intensa, o que, por sua vez, acelera a 

evaporação da umidade presente no material. Como resultado, a umidade é removida de 

forma mais rápida e eficiente. 

A combinação da temperatura de secagem (2) e da concentração do agente espumante 

(1) tem um efeito significativo sobre o tempo final de secagem. Especificamente, essa 

interação apresenta uma influência positiva (15,9099), o que significa que, à medida que a 

temperatura de secagem e a concentração do agente espumante aumentam juntas, o tempo 

final de secagem também aumenta. 

A partir da análise estatística foi possível gerar um modelo, por intermédio de 

regressão linear dos dados experimentais do processo, com a variável independente que foi 

estaticamente significativa (p<0,05). Esse modelo possui coeficente de determinação de 0,73 

e pode ser representado pela Equação 6. 

 

𝑇𝑆 = 188,833 − 41,2500𝑇                (6) 

 

Na Figura 14 está representada a superfície de resposta para o tempo final  de secagem 

de acordo, com suas variáveis de entrada. Analisando a superfície foi possível perceber que a 

temperatura de secagem possui grande influência sobre o tempo de secagem, onde observa-se 

seus menores valores nas maiores temperaturas. Comprovando o sinal de influência negativo 

dessa variável já observada no diagrama de Pareto. A concentração do agente espumante não 

apresentou influência significativa sobre a resposta, mantendo-se praticamente constante ao 

longo da faixa de trabalho. Dessa forma, é possível a aplicação dos seus níveis mínimos na 

operação de secagem sem interferências nos resultados. 
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Figura 14. Superfície de resposta para a variável temo de secagem da espuma da levedura 

Saccharomyces cerevisiae 

 

3.2.1.2 Umidade final 

Na Tabela 5 observou-se que a menor umidade de equilíbrio alcançada foi de 0,123 no 

experimento 3 e a maior foi de 0,170, no experimento 1. Com a análise estatística da 

influência das variáveis independentes sobre a umidade final da secagem foi possível verificar 

que nenhuma das variáveis, assim como suas interações, afetaram a umidade de equilíbrio. 

Esse resultado pode ser observado no diagrama de Pareto na Figura 15. 

Figura 15. Diagrama de Pareto para a umidade de equlíbrio 
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3.2.2 Cinética de Secagem 

 Na Figura 16 estão apresentadas as curvas de cinética de secagem da biomassa da 

levedura Saccharomyces cerevisiae. Os dados estão dispostos na forma de umidade 

adimensional (X/X0) em função do tempo de secagem (min) para as temperaturas definidas 

pelo planejamento experimental, de 50 °C, 70 ºC e 60 °C. 

   Figura 16. Curvas de cinética de secagem do pó da levedura Saccharomyces cerevisiae 

 

De acordo com a Figura 16 os resultados indicam que a temperatura foi o fator mais 

significativo no processo de secagem, apresentando uma relação inversa com o tempo total 

necessário. Essa tendência está alinhada com pesquisas prévias sobre secagem de polpas e 

sucos de frutas, como observado por Karim e Waii (1999), confirmando a eficácia desse 

método amplamente adotado. 

As cinéticas de secagem para cada temperatura estudada estão ilustradas nas Figuras 

17, 18 e 19, respectivamente, nas quais a variação na concentração de emulsificante na 

formulação das espumas é o parâmetro diferencial entre as curvas. 
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Figura17. Curva de cinética de secagem para a temperatura de 50ºC 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura18.Curva de cinética de secagem para a temperatura de 60ºC 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura19. Curva de cinética de secagem para a temperatura de 70ºC 
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Nas Figuras17, 18 e 19 foram observados que o tempo de secagem e o comportamento 

dos experimentos variam de acordo com as temperaturas empregadas. Conforme a 

temperatura aumenta, o tempo de secagem reduz e as curvas tornam-se mais acentuadas, 

refletindo o aumento de transferência de calor para o material. 

Os resultados dos experimentos mostraram que o tempo mínimo necessário para 

secagem foi de 125 minutos a 70 ºC, enquanto o tempo máximo foi de 230 minutos a 50 ºC. 

Além disso, as curvas de secagem revelaram dois períodos distintos: taxa constante e 

decrescente. Foi também observada uma boa reprodutibilidade nos resultados de secagem 

para o ponto central dos experimentos. 

Os dados indicam que a variação na concentração de emulsificante tem um impacto 

mínimo nas curvas de secagem, resultando em mudanças sutis na inclinação. O menor tempo 

de secagem foi de 125 minutos a 70°C, valor compatível com o estudo de Pinheiro (2020) 

sobre secagem da levedura Rhodotorula glutinis, apesar de ser superior ao observado em 

outras frutas e materiais vegetais. 

3.3 CARACTERIZAÇÃO DO PÓ DA LEVEDURA 

3.3.1 Rendimento teórico 

Na Tabela 6 é mostrado o rendimento percentual do pó (Figura 20) para cada um dos 

ensaios do planejamento experimental fatorial utilizado na secagem.  

Tabela 6. Resultados do rendimento teórico do pó da biomassa da levedura Saccharomyces cerevisiae 

Experimento Rendimento teórico(%) 

1 16,74 

2 13,69 

3 12,49 

4 13,72 

5 12,79 

6 13,67 
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Figura 20. Pó da levedura Saccharomyces cerevisiae obtido por secagem em camada de espuma 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Autor. 

A produção da biomassa da levedura Saccharomyces cerevisiae em pó pela técnica de 

secagem em camada de espuma apresentou maior rendimento teórico no experimento 1 (5% 

de espumante, 50 ºC), e menor valor no experimento 3 (5% de espumante; 70 ºC). Seus 

valores foram 16,74% e 12,49 %, respectivamente. 

Apesar da semelhança nos rendimentos dos experimentos, o baixo valor obtido pode 

ser atribuído à diluição empregada na formulação da espuma e sua baixa densidade. Ao final 

do processo de secagem, observou-se uma redução significativa na massa restante na bandeja 

em comparação com a quantidade de água evaporada. 

3.3.2 Análises físico-químicas do pó 

Na Tabela 7 são mostrados os resultados das análises de atividade de água ,umidade 

das amostras, sólidos solúveis totais (°Brix) e potencial hidrogeniônico (pH). 
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Tabela 7.  Resultados da análises de atividade de água, umidade, ºBrix e pH . 

Exp 
aw 

15ºC 
aw 

30ºC 
aw 

45ºC 
Umidade

(%) 
ºBrix pH 

1 0,264 0,287 0,238 12,74 25,33 4,16 
 

2 0,262 0,225 0,249 14,59 28,67 4,19 

 

3 0,246 0,176 0,204 8,2 15,33 4,23 

 

4 0,224 0,199 0,195 7,71 12,67 4,10 

 

5 0,320 0,363 0,336 7,06 25,6 4,12 

 

6 0,263 0,270 0,230 7,40 25,0 4,13 

 

A atividade de água (aw) é uma medida que avalia a disponibilidade de água livre no 

material, que afeta as características dos alimentos e é utilizada para controlar fatores 

estabilizantes, como as reações enzimáticas e não enzimáticas, a oxidação e o crescimento 

de microrganismos (VAN DEN BERG e BRUIN, 1981, citado por GARCIA, 2004). 

Em concordância com Segundo Celestino (2010), com valores de aw próximos de 0,6 

ocorre um pequeno ou nenhum crescimento microbiano e para valores menores que 0,3 a 

velocidade das reações químicas e enzimáticas tende à zero e não há desenvolvimento de 

microrganismos. 

Para as análises de atividade de água nos pós obtidos por secagem em camada de 

espuma, temos o menor valor de aw foi de 0,176 no experimento 3 (5% de espumante a 70º 

C) e maior de aw foi de 0,363 do experimento 5 (10% de espumante a 60º C). Ainda foi 

possível observar que para as três temperaturas de análise de aw, os maiores valores de aw 

obtidos estão no experimento 5 (ponto central). 

Os valores de atividade de água dos pós da levedura Saccharomyces cerevisiae obtidos 

por secagem em camada de espuma são satisfatórios, pois ficaram dentro da faixa considerada 

ótima para armazenamento, onde as reações químicas e o crescimento de microrganismos 

tende a zero, evitando a deterioração do material. 

O teor de umidade final do produto representa o quanto ainda existe de líquido dentro 

do material ao término da secagem e é um parâmetro que juntamente com a atividade de água 

ajuda a determinar a quantidade do material obtido (OLIVEIRA, 2017). 
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Nas análises de umidade podemos verificar que o experimento 2 (15 % de espumante 

a 70º C) mostrou o maior percentual de umidade. E o experimento 5 (10% de espumante a 60º 

C) o menor.  

As variáveis independentes não apresentaram influência sobre a umidade (%) dos pós 

da levedura Saccharomyces cerevisiae obtidos por secagem em camada de espuma como é 

observado pelo diagrama de Pareto na Figura 21.  

Figura 21. Diagrama de Pareto para umidade do pó da levedura Saccharomyces cerevisiae 

 

A determinação de sólidos solúveis foi realizada por refratometria na escala Brix. 

Através dessa análise é possível determinar as concentrações percentuais de todos os sólidos 

solúveis contidos na amostra, como açúcares, sais, proteínas e ácidos e o valor de leitura 

medido é a soma de todos eles.   

De acordo, com os dados apresentados na tabela 6 o experimento 2 (15 % de 

espumante a 50º C) apresentou o maior valor na escala Brix, já o menor valor de º Brix foi 

encontrado no experimento 4 (15% de espumante a 70 ºC). A análise da influência das 

variáveis de entrada sobre a determinação dos sólidos solúveis foi avaliada pelo diagrama de 

Pareto na Figura 22. 
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Figura 22 – Diagrama de Pareto para a análise de determinação de sólidos solúveis na escala º BRIX 

 

De acordo, com o diagrama podemos verificar que a temperatura apresentou uma 

maior influência, e essa influência tem sinal negativo (-4,50603) indicando que o aumento da 

temperatura diminui a concentração de o teor de sólidos solúveis no pó da levedura 

Saccharomyces cerevisiae. O mesmo comportamento é observado para a interação entre a 

temperatura de secagem e a concentração do agente espumante. 

Para os dados obtidos da determinação do pH temos que todos os experimentos 

apresentaram um pH ácido o que é característico de resíduos de processos fermentativos. 

Na Tabela 8 são  apresentados os resultados das análises de proteínas totais, fração 

lipídica, cinzas e carboidratos das amostras de pó de levedura, os principais indicadores do 

valor nutricional agregado ao produto. 
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Tabela 8. Resultados das análises de proteína, fração de lipídeos, teor de cinzas e carboidratos. 

Experimento Proteína 
(%) 

Lipídeos 
(%) 

Cinzas 
(%) 

Carboidratos 
( %) 

1 15,2 5,01 22,73 26,32 
 

2 12,68 15,27 18,38 39,08 

3 11,83 5,44 22,32 52,21 

4 12,72 20,45 17,18 41,94 

5 13,1 16,0 19,70 44,13 

6 14,28 10,58 20,80 22,94 

  

O maior percentual de proteína encontrado no pó de levedura Saccharomyces 

cerevisiae obtido pelo método de secagem em camada de espuma foi no experimento 6 foi no 

1 (10 % de espumante a 60º C) e o menor no experimento 3 (5% de espumante a 70º C). Para 

a fração de lipídeos do pó temos que a maior fração lipídica foi no experimento 4(15% de 

espumante a 70 ºC) e a menor no 1(5% de espumante a 50º C). O maior percentual de 

carboidratos foi encontrado no experimento 3 (5% de espumante a 70º C) e menor no 

experimento 6 (10 % de espumante a 60º C). 

Nas Figuras 23,24 e 25 são mostrados os diagramas de Pareto para as análises da 

influência das variáveis de entrada sobre o teor de proteína dos pós, fração lipídica e 

carboidratos. 

Figura 23. Diagrama de Pareto para análise de teor de proteína. 
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Figura 24. Diagrama de Pareto para análise da fração lipídica. 

 

Figura 25. Diagrama de Pareto para análise de carboidratos. 

 

Analisando o diagrama de Pareto para o teor de proteínas, fração lipídica, e 

carboidratos observou-se que as variáveis temperatura de secagem e concentração do agente 

espumante não exerceram uma influência significativa sobre a determinação do teor de 

proteínas, fração lipídica e carboidratos do pó da levedura Saccharomyces cerevisiae, com um 

nível de confiança de 95%. 

O teor de cinzas representa a substância inorgânica presente na amostra e é 

determinado pela incineração da matéria orgânica contida no material. De acordo com os 

resultados explanados na Tabela 8 o teor de cinza teve seu maior valor notado no experimento 

1(15% de espumante a 50º C) e o menor no experimento 4 (15% de espumante a 70 ºC). 
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A influência das variáveis independentes no teor de cinzas dos pós da levedura 

Saccharomyces cerevisiae obtidos por secagem em camada de espuma é avaliada pelo 

diagrama de Pareto mostrado na Figura 26. 

Figura 26. Diagrama de Pareto para análise de teor de cinzas 

 

De acordo com a Figura 26 a concentração do agente espumante (1) é estatisticamente 

significativa, dentro de um intervalo de confiança de 95%. Isso é indicativo que a 

concentração do agente espumante influenciou de forma significativa, o teor de cinzas do pó 

da levedura Saccharomyces cerevisiae obtido por secagem em camada de espuma, sendo essa 

influência de sinal negativo (8,61951), indicando que quanto maior a concentração do agente 

espumante menor o teor de cinza do pó da levedura. 

Os resultados revelam que o teor de proteína bruta, embora inferior ao das leveduras 

purificadas (40% em Saccharomyces cerevisiae liofilizadas), é relevante, com média de 13%. 

Além disso, a presença de outros componentes do processo fermentativo e etapas anteriores, 

como areia e argila, não compromete o valor nutricional do material seco, que apresenta uma 

média de 13% de proteínas, 12% de lipídeos, 38% de carboidratos e altos valores de cinzas 

(20%), indicando concentração de sais minerais e vitaminas. 

3.3.3 Granulometria 

A granulometria é o ato de medir o tamanho das partículas e tem grande importância 

visto que interfere diretamente na qualidade do produto final (AMORIM et al., 2016) e 

também pode influenciar na digestibilidade dos nutrientes, sendo assim, quanto menor o 

tamanho das partículas do alimento, maior será o contato dessas com os sucos digestivos e 

consequentemente irá favorecer a digestão e absorção dos nutrientes (BELLAVER e NONES, 
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2000). Na Figura 27são mostrados os resultados da análise granulométrica do pó da levedura 

Saccharomyces cerevisiae obtido para cada ponto do planejamento experimental 22. 

 

Figura 27. Gráfico da análise granulométrica do pó da levedura Saccharomyces cerevisiae 

 

 

 

 

 

 

 

 

Pela Figura 27, observou-se que o pó resultante da secagem em camada de espuma 

apresenta uma granulometria heterogênea. Entretanto, a maioria das partículas foram retidas 

nas peneiras de Mesh 60 e 80.  

Para o sistema de Tyler, os sólidos podem ser classificados de acordo com a abertura 

da peneira (mesh), sendo: sólidos grosseiros (abaixo de 4 mesh, ou seja, > 4.700 μm), finos 

(de 4 mesh a 48 mesh, ou seja, 300 - 4.700 μm) e ultrafinos (de 48 a 400 mesh, ou seja, 38 -

300 μm).  

Desta forma, verifica-se que o pó da levedura Saccharomyces cerevisiae para todo o 

planejamento experimental pode ser classificado como sólido ultrafino. Partículas ultrafinas 

tem uma área de superfície maior em relação ao volume, o que pode afetar propriedades como 

a reatividade, a solubilidade e a adsorção. 

 

4 CONCLUSÕES 

O estudo avaliou a viabilidade da secagem em leito de espuma para biomassa de 

levedura obtida do processo de produção de cachaça, uma abordagem inovadora para 

reutilizar esse material. 
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Para a formação e caracterização da espuma, a combinação ideal para formação de 

espuma estável foi alcançada com 20% de espumante, diluição de 1/2 e 16 minutos de 

agitação, visto que é a diluição é um fator crucial na produção da espuma. A menor influência 

da concentração de emulsificante na formulação da espuma é um aspecto positivo para a 

ampliação em escala do processo, resultando em custos operacionais mais baixos. 

 As curvas de cinética da secagem indicaram, na maior parte do processo, uma taxa 

constante com um curto intervalo de taxa decrescente, demonstrando a estabilidade do 

processo. Sendo, a temperatura o principal fator que influencia a cinética de secagem. 

Para a caracterização dos pós da levedura Saccharomyces cerevisiae as análises físico-

químicas revelaram:13% de proteínas, 12% de lipídeos e 38% de carboidratos em média; 

baixa atividade de água e umidade e alto teor de cinzas (vitaminas e minerais) o que indica 

um bom valor nutricional do produto. Os pós obtidos são classificados com ultrafinos, sendo 

de importância para avaliação de solubilidade, reatividade e adsorção do mesmo. 

Os pós obtidos apresentam potencial como suplemento alimentar para animais. 

Todavia se faz necessário a realização de estudos adicionais para comprovar a eficácia do 

subproduto industrial como suplemento para rações animais e avaliar a biodisponibilidade de 

nutrientes após a secagem. 
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6 CONCLUSÕES 

− Testes iniciais revelaram que concentrações do agente espumante Porto gel, 

abaixo de 5% não eram eficazes para formar espuma estável, mas concentrações 

mais altas e ajustes nos parâmetros de agitação permitiram criar espumas 

adequadas para a secagem em camada de espuma. 

− Para a formação de espuma foi alcançada com uma diluição de 1/2, uma 

concentração de  espumante de 20% e um tempo de agitação de 16 minutos. Esta 

combinação resultou em uma espuma com a maior incorporação de ar (283%) e a 

menor densidade (0,232g/cm³), indicando uma estrutura de espuma de alta 

qualidade  e estabilidade. 

− Os experimentos realizados evidenciaram que a temperatura é o principal fator 

que influencia a cinética de secagem, reduzindo significativamente o tempo 

necessário para alcançar o equilíbrio em temperaturas mais alta de 70 ºC . As 

curvas de cinética da secagem indicaram, na maior parte do processo, uma taxa 

constante com um curto intervalo detaxa variável, demonstrando a estabilidade do 

processo. 

− As análises físico-químicas realizadas nos pós revelaram dados promissores para 

sua utilização como suplemento alimentar para animais, apresentando 13% de 

proteínas, 12% de lipídeos e 38% de carboidratos em média, o que indica um alto 

valor nutricional. Considerando a origem da levedura da sangria, que acumula 

impurezas durante os ciclos de produção, como areia, argila e produtos 

acidificantes gerados pelo processo fermentativo, os valores médios de 22,1 °Brix 

e pH 4,16 são coerentes. Análise granulométrica classificou o pó como um sólido 

ultrafino. 

− Os pós obtidos mostram potencial para produzir um produto comercializável com 

alto valor nutricional, conforme demonstram as análises físico-químicas. A baixa 

atividade de água e umidade indicam que o produto seco é estável e requer pouca 

manutenção. Além disso, o alto teor de cinzas sugere a presença de minerais 

.Apesar dos resultados positivos, é fundamental realizar mais estudos para 

comprovar a eficácia desse subproduto industrial como suplemento para rações 

animais, avaliando especialmente a biodisponibilidade de nutrientes após a 

secagem. 
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