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RESUMO

A levedura Saccharomyces cerevisiae € uma importante matéria-prima na industria
alimenticia e de bebidas, gerando grandes quantidades de biomassa residual. Com o objetivo
de agregar valor a esse residuo, o presente trabalho prop6e a utilizacdo da técnica de secagem
em camada de espuma para produzir pé de levedura a partir da biomassa descartada da
fermentacdo da cachaca. O trabalho também visa avaliar as caracteristicas fisico-quimicas do
po de levedura obtido por essa técnica. A producdo da espuma seguiu um planejamento
experimental fatorial 23 +3 pontos centrais avaliou a influéncia da diluicdo da biomassa,
concentracgio do agente espumante Portogel® e tempo de agitagdo na caracterizacéo fisica da
espuma. Os resultados indicaram que a combinacdo 6tima para obter uma espuma estavel e
de alta qualidade é: diluicdo de ¥ relagdo m/m, concentragdo do espumante de 20% e tempo
de agitacdo de 16 minutos. Sob essas condigbes, a espuma apresentou excelentes
propriedades, incluindo incorporacdo de ar de 283%, densidade de 0,232 g/cm? e estabilidade
excelente, sem colapso ap6s 2 horas. Além disso, foi observada uma relacdo inversa entre a
densidade da espuma e a incorporacdo de ar, sugerindo que espumas mais leves e porosas
tendem a ser mais estaveis. Para a secagem foi tracado um novo planejamento experimental
fatorial 22+ 2 pontos centrais, fixando a diluicio méaxima de 1:2 e o tempo de agitacio em 16
minutos, sendo a concentracdo do agente espumante e a temperatura de secagem as variaveis
de entrada e o tempo de secagem e umidade final as variaveis de resposta. Os experimentos
realizados evidenciaram que a temperatura € o principal fator que influencia a cinética de
secagem do po da levedura Saccharomyces cerevisiae. Foram realizados testes fisico-
quimicos abrangentes para caracterizar o p6 obtido ap6s a secagem, incluindo analises de
umidade, solidos soluveis, atividade de agua, pH, teor de cinzas, lipideos, proteinas,
carboidratos, granulometria e rendimento do processo. Os resultados mostraram que 0
material apresentou baixa umidade de 7,06% e atividade de agua de 0,195 para a temperatura
de 45°C, indicando estabilidade para armazenamento prolongado, teor médio de 13% de
proteinas, 12% de lipideos e 38% de carboidratos sugerindo potencial como suplemento
nutricional para animais e alto teor de cinzas (20%), indicando presenca de sais minerais
essenciais para a dieta animal. A analise granulometrica classificou o p6 da levedura como
ultrafino. Os resultados alcancados definem um novo paradigma para o uso da biomassa de
levedura em processos de secagem e criam perspectivas promissoras para aplicagbes como
Suplementacéo nutricional animal.

Palavras-chave: Processos fermentativos; Residuos industriais; Suplementagéo nutricional.



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 cachaca. 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: Y 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/cm® 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 45°C, 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 INTRODUCAO

A cachaca desempenha um papel fundamental na economia, sociedade e cultura
brasileira (LIZ et al.,, 2016) A cachaca é uma bebida incontestavelmente brasileira,
destacando-se como uma das mais produzidas e consumidas no pais, ficando apenas atrés da
cerveja em termos de consumo nacional (IBRAC, 2022). Sua reputacédo evoluiu ao longo dos
anos, passando a ser considerada um produto de alta qualidade, comparavel aos mais
refinados destilados globais, como uisque e vodca (ALCARDE, 2014). Atualmente, a cachaca
atende a uma ampla gama de consumidores, tanto no mercado interno quanto no exterior,
onde é exportada para diversos paises (STECH; PANDOLFI, 2019). De acordo com a
Instrucdo Normativa n® 13 do MAPA, a cachaca € definida como uma bebida tipica brasileira,
produzida a partir da aguardente de cana, resultante da destilacdo do mosto fermentado da
cana-de-acUcar. Caracteriza-se por apresentar caracteristicas sensoriais Unicas e um teor
alcodlico entre 38% e 48%, com a possibilidade de adicionar até 6g/l de agucares, expressos
em sacarose (BRASIL, 2005).

O Brasil é considerado como o maior produtor de cana-de-agucar do mundo (CONAB,
2024). A Paraiba concluiu a safra 2023/2024 com 7,3 milhdes de toneladas de cana-de-agucar
moidas (CONAB, 2024). De acordo com a lbrac (2024), o Brasil produz anualmente cerca de
800 milhdes de litros de cachacga, tendo como principais produtores Sdo Paulo, Pernambuco,
Ceara, Minas Gerais e Paraiba. Sendo a Paraiba responsavel pela producédo de 25 milhdes de
litros de Cachaga. Esse crescimento esta relacionado ao aumento de area colhida e
consequentemente uma maior producdo impulsionando a expansdo do setor sucroalcooleiro.
Nesse contexto, surge a preocupacao na industria sucroalcooleira sobre a utilizacdo dos seus
subprodutos e residuos dentre eles 0 bagaco, a vinhaca, o 6leo fusel, 0 melaco e a levedura.

Segundo Weetman (2019), o conceito de economia circular integra desenvolvimento
econdmico e uso sustentavel de recursos, por meio de inovacdes tecnoldgicas, modelos de
negdcio colaborativos e uma abordagem mais circular. Seu objetivo é minimizar o
desperdicio, promover a reutilizacdo e manter materiais, produtos e subprodutos e residuos
em circulacdo por mais tempo, gerando beneficios socioecondémicos e ambientais.

De acordo com PACHECO (2010), as leveduras sdo 0s microrganismos mais
relevantes na industria sucroalcooleira, sendo 0 género Saccharomyces um dos grupos mais
amplamente estudados pela comunidade cientifica. Nas plantas industriais, a conversdo dos
acucares em etanol é realizada pela acdo das leveduras Saccharomyces cerevisiae, um

processo denominado fermentacdo alcoolica (MADALENO et al., 2016). No entanto, ap6s
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sucessivos ciclos de fermentacdo, a levedura perde suas caracteristicas originais, tornando
necessario seu descarte (HELLBORG; PISKUR, 2009).

A biomassa de levedura representa, assim, um dos principais residuos do processo de
fermentacdo A levedura residual possui em sua composi¢do, quantidades significativas de
compostos nitrogenados, proteinas 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 sdo descartadas por se depositarem ao fundo da dorna, algumas industrias
foram em busca de novas tecnologias para fazer desse coproduto da fermentagdo, 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 aproveitamento das leveduras residuais. Dentre 0s processos
empregados temos a secagem para obtencdo 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 liquidos podem ser transformados em pd utilizando agentes
emulsificantes, com vantagens de ser mais simples, secagem mais rapida, custo operacional
menor, possibilita 0 uso de temperaturas mais baixas durante a secagem, preservando melhor
0 sabor e o valor nutricional (MARQUES, 2009).

A secagem tem como objetivo conservar as leveduras através da reducao da atividade
de 4gua com o proposito de inibir o desenvolvimento de microrganismos indesejaveis ao
produto. Esta reducdo deve ser realizada até o ponto onde ndo venha comprometer a
qualidade nutricional do produto, ou seja, uma desnaturagéo proteica.

Este processo € tradicionalmente utilizado para preservacao de alimentos pois diminui
a disponibilidade de agua (atividade de agua) para reacGes de deterioracdo, aumenta a
estabilidade e reduz o volume. Combinando a economia de volume e massa no transporte e no
armazenamento em razdo da compactacdo e da leveza, com os efeitos benéficos da
estabilidade microbioldgica e quimica permitindo que o produto tenha maior durabilidade.
Também agrega valor ao produto e origina uma nova opcdo para 0 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 avaliacdo
das suas caracteristicas fisicas e quimicas bem como sua qualidade nutricional para posterior

aproveitamento em racdo animal.
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVOS GERAIS
Obter 0 p6é da levedura Saccharomyces cerevisiae pelo método de secagem em
camada de espuma realizar analises fisicas e quimicas do p6 obtido para futuro uso como

suplemento proteico e vitaminico em ragdo animal.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

— Definir parametros operacionais para producdo da espuma e secagem da
mesma;

— Realizar a caracterizacdo fisica da espuma a partir de um planejamento
experimental fatorial completo 23 + 3 pontos centrais (11 experimentos); e
avaliar a influéncia das variaveis de entrada (concentracdo de emulsificante;
temperatura de secagem; tempo de agitacédo);

— 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 influéncia das variaveis de entrada (concentracdo de
emulsificante e temperatura de secagem) sobre a resposta (tempo de secagem;
umidade final em base seca);

— Realizar caracterizagdes fisico-quimicas e fisicas do p6 obtido.
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3 FUNDAMENTACAO TEORICA

3.1 LEVEDURAS Saccharomyces cerevisiae

As leveduras Saccharomyces cerevisiae sdo microrganismos unicelulares e
eucariontes, pertencentes ao Reino Fungi que metabolizam matéria organica para obter
energia, processo que é denominado de fermentacdo e se reproduzem por biparticdo ou
gemulacdo (NITZKE e BIEDRZYCKI, 2019). Esses organismos aclorofilados podem
sobreviver em ambientes com ou sem oxigénio, apresentando uma rapida reproducdo em
meios ricos em oxigénio (TORTORA, FUNKE e CASE, 2012; BONATO et al., 2015).

Em termos de morfologia, elas apresentam formatos variados, incluindo oval,
arredondado e eliptico, dependendo do processo reprodutivo, condicdes de cultivo e idade da
cultura. Seu tamanho varia de 5-16 pum de comprimento ¢ 3-7 um 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 proteina (30% a 70%), 0s
produtos de levedura sdo ricos em vitaminas do complexo B (B1, B2, B6, acido pantoténico,
niacina, acido fdlico e biotina), e minerais, em macro e microelementos, particularmente
selénio 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 industria de
alimentos e bebidas em duas formas principais. Em sua forma ativa, é empregada na producéo
de pdo, fermentacdo alcoolica e outros processos fermentativos (PEIXOTO, 1996). Ja em sua
forma inativa, devido a sua riqueza em proteinas, peptideos e aminoacidos digestiveis, as
leveduras podem ser utilizadas como uma alternativa as fontes proteicas de origem animal nas
dietas (CRAIG; McLEAN, 2005; LYONS, 2007; EUSEBIO; TORERO, 2007). Além disso,
elas podem atuar como palatabilizantes da racdo, devido a presenca do glutamato em sua
composicdo (TIBBETS, 2000). Adicionalmente, o extrato de levedura é uma fonte de inositol,
substancia essencial para o funcionamento adequado dos nervos, do cérebro e dos musculos
do organismo (D'SOUZA,; FRIO, 2007).
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3.2 UTILIZACAO DA Saccharomyces cerevisiae COMO FONTE NUTRIENTES

Os constantes aumentos nos precos de grdos de cereais e suplementos proteicos
vegetais utilizados na alimentacdo animal tém despertado grande interesse pela utilizacao de
alimentos ndo convencionais na industria animal brasileira. Dentre os produtos que podem
substituir os suplementos proteicos convencionais, destacam-se 0s microrganismos, como
algas, bactérias, fungos e leveduras, que sdo considerados fontes de proteina unicelular. O
interesse pela utilizacdo desses microrganismos na alimentacdo animal deve-se a 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 alimentacdo animal € muito antigo.
Encontra-se na literatura trabalhos do inicio do século passado sobre a adi¢do deste produto
em racdo de animais domésticos. A levedura inativada, pela acdo do calor, é usada como fonte
de nutrientes, tanto na forma de levedura integra ou de derivados de levedura (DZIEZAK,
1987).

A adicdo de leveduras em suplemento nutricional é principalmente devido a sua
composicao nutricional rica, que inclui: proteinas (30% a 70%) vitaminas do complexo B (B,
niacina, acido pantoténico, acido folico 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 composicdo das leveduras pode variar significativamente em funcdo de diversos
fatores, incluindo a natureza da biomassa utilizada, o grau de aeragdo do meio de cultura, a
espécie de levedura empregada, o tratamento imposto ao meio de cultura, a concentragdo de
sais e tampdes que otimizam a fermentacdo, e o processamento utilizado para beneficiar os
produtos, como o método de secagem (BAPTISTA, 2001).

As destilarias brasileiras aumentaram a producdo de levedura de cana-de-agUcar nos
altimos anos, favorecendo a inclusdo de novas fontes de proteina na racdo animal e abriu a
oportunidade para o setor sucroalcooleiro (FREITAS et al., 2015).

Existe uma demanda crescente para a comercializacdo da levedura seca, considerada
um produto de excelente valor nutricional, uma vez que ¢ uma das fontes mais seguras de
proteina para rag6es 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 contetido celular. Na forma inativa, as leveduras se caracterizam pelo seu valor
nutricional, com teor de proteina bruta variando de 30,8% a 70%, e alta concentracdo de
vitaminas do complexo B. Além disso, para que a levedura possa apresentar um bom valor
nutricional como fonte proteica, € necessario que tenha um bom perfil de aminodcidos
(COSTA, 2004). As dietas devem conter quantidades adequadas de proteinas, carboidratos e
minerais, sendo que a quantidade de cada ingrediente depende de varios fatores, incluindo os
requerimentos da espécie em estudo, a palatabilidade do ingrediente, custo, disponibilidade e
qualidade deste (COLDEBELLA, 2002).

Vérios estudos investigaram a secagem de leveduras para uso como suplemento
proteico na alimentacdo animal, destacando suas propriedades nutricionais e custo-
efetividade. Padua (1996) verificou na piscicultura a utilizacdo de leveduras e seus derivados
apresentaram resultados positivos como substitutos da farinha de peixe. Sa (2002) estudou a
cinética de secagem da Saccharomyces cerevisiae para uso como fonte proteica; Ollé et al.
(2017) exploraram sobre a suplementacdo com leveduras na alimentacdo de bovinos; Santos
(2023) trabalhou com a obtencdo 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 agitagdo mecanica para complementacao nutricional.

3.3 AGENTES ESPUMANTES

As espumas podem ser definidas como uma fase gasosa (ar) dispersa em uma fase
continua 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 formacdo e na estabilizacdo da fase dispersa gasosa, Sd0 as
proteinas (FENNEMA; DAMODARAN; PARKIN, 2010; LAJOLO; MERCADANTE,
2017).

De forma geral, ao realizar o batimento ou a agitacdo de uma solucdo proteica,
obtém-se uma espuma estabilizada por proteinas. Essa propriedade das proteinas decorre de
sua capacidade de formar uma pelicula fina e resistente entre o gas e o liquido, reduzindo a
tensdo superficial entre as interfaces e permitindo a incorporacdo de grandes quantidades de
bolhas a matriz (FENNEMA; DAMODARAN; PARKIN, 2010).

No entanto, muitos alimentos ndo possuem propriedades espumantes e ndo formam
espumas estaveis, mesmo apds agitagdo mecénica ou injecdo de gas. Portanto, 0 emprego de
agentes espumantes e estabilizantes é fundamental para a formacao de espumas estaveis. Um

bom agente espumante ajuda a formar uma pelicula forte, viscoelastica e coesiva entre o gas e
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o liquido, promovendo excelente estabilidade térmica e mecanica. JA os estabilizantes
permitem que a espuma mantenha sua estrutura por mais tempo e retardam a coalescéncia
(SANGAMITHRA et al., 2014).

Segundo FIGUEIREDO (1999), trés fendmenos podem ocorrer simultaneamente a
partir do momento de formagdo de uma espuma: rearranjo das células, devido a difusdo de gas
entre as bolhas; drenagem do liquido intralamelar pelos filmes, levando ao afinamento do
filme; e ruptura da célula. O conjunto desses trés fendmenos define o tempo de vida 0til de
uma espuma, que pode ser medido pela variagdo de volume da mesma ao longo do tempo.

O avango desses fendmenos determina o tempo de vida da espuma. Dessa forma, um
critério eficaz para avaliar a estabilidade da espuma é medir o tempo necessario para que
ocorra algum evento significativo, como o tempo decorrido desde a formacédo até a ruptura
total das bolhas. Diante disso, obtém-se o tempo de vida da espuma, que é determinado por
dois fendmenos principais: o afinamento e o colapso dos filmes (FIGUEIREDO,1999).

O Porto gel é uma mistura estabilizante para fins alimenticios que apresenta na sua
composicdo agua, propileno glicol e emulsificantes (monoglicerideos destilados, éster de
poliglicerol e estearato de potassio). Os emulsificantes sdo substancias, em sua maioria,
derivadas de gorduras ou acidos graxos — mais conhecidos = como
“acidos gordos” — capazes de modificar as propriedades de superficies solidas ou liquidas.
S&o responsaveis por aumentar a aeracao dos produtos, melhorar a qualidade e a consisténcia

dos produtos e incorporar ar as massas.

3.4 SECAGEM

A secagem é uma das técnicas de conservacdo mais antigas, e baseia-se na retirada
de agua de um produto por evaporacdo ou sublimacdo, através da aplicacdo de calor em
condigdes controladas (FERREIRA et al., 2024; BALBAY et al., 2011).

A secagem é uma operacao unitaria que se baseia na remocdo de parte da agua de um
alimento pela aplicacdo de calor sob condig6es controladas. Esta operagéo tem como principal
objetivo prolongar a vida util de alimentos, por meio da reducdo da umidade e da atividade de
agua. Isso permite que ocorra a redugdo do crescimento microbiano e das taxas de reagdes
quimicas e/ou enzimaticas, diminuindo também, a deterioracdo do produto durante o periodo
de armazenamento e comercializagcdo (CELESTINO, 2010; FELLOWS, 2006; FOUST et al.,
2011).

Na secagem ocorrem dois processos simultaneos: a transferéncia de calor, que ocorre

para evaporar o liquido presente no solido, e a transferéncia de massa, que pode ocorrer na
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forma de liquido ou vapor no interior e na forma de vapor a partir da superficie do sélido
(CAVALCANTE, 2003; SILVA, 2008; CELESTINO, 2010). Os fatores que governam esse
mecanismo de transferéncia determinam a taxa de secagem. Os principais fatores sdo as
condigdes psicrométricas, a velocidade do ar de secagem, o tempo de residéncia e a condic¢éo
do produto e suas caracteristicas (BOEIRA, STRINGARI e LAURINDO, 2007).

A secagem e desidratacdo de produtos alimenticios sdo usadas como técnicas de
preservacdo. Os microrganismos que provocam a decomposicdo dos alimentos ndo podem
crescer e se multiplicar na auséncia de agua. Além disso, muitas enzimas que causam
mudancas quimicas nos alimentos, ndo podem reagir sem a presenca da agua (ROMERO et
al, 1997).

O peso e volume dos alimentos séo alterados quando 0os mesmos sdo secos, podendo
facilitar o processo de embalagem, transporte e armazenamento, além destas, podem ser
citadas como vantagens do processo de secagem dos alimentos a conservacdo, a protecao
contra a degradacdo enzimatica e oxidativa, a economia de energia por ndo precisar de
refrigeracdo e a disponibilidade do produto durante todo o ano independente do periodo
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 Junior e seus colaboradores, em 1959, na Califérnia — EUA, e patenteada em 1961
(MORGAN et al., 1959). O método foi criado com o intuito de aumentar a taxa de secagem
de alimentos liquidos e semiliquidos (SOARES, 2009).

Essa técnica que estd cada vez mais sendo utilizada devido a facilidade de
implantacdo e, também, por conta da sua habilidade em transformar matérias primas de dificil
secagem em produtos com qualidade e caracteristicas finais desejaveis, como a féacil
reidratacdo, preservacdo da cor e sabor e retencdo de compostos volateis que geralmente séo
perdidos quando aplicado outro método de secagem. Sendo ela um dos principais meios
utilizados para a obtengédo de produtos alimenticios em pé (FRANCO, 2015; SILVA, 2008).

Neste tipo de secagem, os alimentos liquidos ou semiliquidos sdo transformados em
espumas estaveis, a partir da utilizacdo de agentes espumantes e estabilizantes, com o auxilio
da incorporacdo de ar ou nitrogénio pelo processo de batedura. Apds a formacao da espuma, a
mesma € disposta em uma esteira ou bandejas de secagem com uma espessura de 2 a 3mm,

onde a desidratacdo acontece rapidamente, por meio da aplicacdo 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 impeca o
crescimento de microrganismos, reacdes quimicas e/ou enzimaticas 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 desidratacdo do material devido a maior superficie de contato exposta ao ar,
remocdo mais rapida da agua do produto e obtencdo de um produto poroso facilmente
reidratavel (SILVA FILHO et al., 2016).

O menor tempo de exposi¢do do produto a alta temperatura permite a obtencdo de
produtos em p6 com suas caracteristicas nutricionais preservadas. O que pode gerar grandes
possibilidades comerciais (SOUZA, 2011).

O método de secagem em camada de espuma apresenta algumas desvantagens em
relacdo a outras técnicas, principalmente em relacdo a grande area de superficie necessaria
para realizar o processo, 0 gque resulta em um custo inicial elevado para a instalacdo da planta.
Além disso, € fundamental que a espuma seja estavel durante a secagem para garantir a
eficiéncia da desidratacdo. No entanto, a adi¢do de aditivos para estabilizar as espumas pode
afetar negativamente as caracteristicas 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 séo comumente apresentados em graficos
que relacionam o teor de umidade com o tempo. Esses graficos geralmente exibem trés fases
distintas no processo de desidratacdo: Periodo de indugdo: Fase inicial onde a perda de
umidade é lenta; Periodo de taxa constante: Fase em que a perda de umidade ocorre a uma
taxa estavel; Periodo 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
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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
Umido do ar, acompanhado da perda de agua livre; B-C: Periodo de secagem constante, onde
a temperatura de bulbo Umido e a taxa de secagem permanecem estaveis, até que o material
atinja sua umidade critica; C-D: Fase de secagem com superficie insaturada, marcada pelo
inicio da queda da taxa de secagem devido ao aumento da temperatura; D-E: Etapa final, onde
0 processo é controlado pela evaporacdo do liquido no interior do material, até que a secagem
seja concluida e a umidade de equilibrio seja alcangada.(PARK, YADO e BROD, 2001;
MORAES, 2006).

A secagem de alimentos € um processo complexo que requer modelos matematicos
para previsdo e otimizacdo. Esses modelos sdo 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 esta apresentada
em forma de pedido de dep0ésito de patente, resumo expandido submetido e artigo cientifico a

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

Pedido de Depoésito de Patente: PROCESSO DE OBTENCAO DO PO DA LEVEDURA
SACCHAROMYCES CEREVISIAE ATRAVES DA SECAGEM EM CAMADA DE
ESPUMA. (Pedido de Deposito de Patente junto a 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: | Congresso Brasileiro de Biotecnologia Industrial —
| COBBIND).

Artigo 1: SECAGEM EM CAMADA DE ESPUMA DA LEVEDURA Saccharomyces
cerevisiae OBTIDA DO MOSTO FERMENTADO (A ser submetido. Periddico: Revista

Observatorio de La Economia Latino-americana. Qualis: A4 em Engenharias I1).
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os Resultados e Discussao produzidos durante o desenvolvimento desse trabalho estdo
apresentados em forma de pedido de deposito de patente, resumo expandido submetido e
artigo cientifico a ser submetidos em congresso e periddicos, respectivamente, mostrados a

sequir:

Pedido de Deposito de Patente: PROCESSO DE OBTENCAO DO PO DA LEVEDURA
SACCHAROMYCES CEREVISIAE ATRAVES DA SECAGEM EM CAMADA DE
ESPUMA. (Pedido de Deposito de Patente junto a 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: | Congresso Brasileiro de Biotecnologia Industrial —
| COBBIND).

Artigo 1: SECAGEM EM CAMADA DE ESPUMA DA LEVEDURA SACCHAROMYCES
CEREVISIAE OBTIDA DO MOSTO FERMENTADO (A ser submetido. Periddico: Revista

Observatorio de La Economia Latino-americana. Qualis: A4 em Engenharias II).
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23074.091833/2024-81

Tipo do Processo: SOLICITACAG
Assunto Datalhado: PEDIDO DE DEPOSITO DE PATENTE PARA A LEVEDURA SACCHAROMYCES CEREVISIAE Natureza do Processo: OSTENSIVO Dados Gerais da Movi Z0: Tipo de Movi Ho: ENVIO
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Unidade de Destino: AGENCIA UFPB DE INOVACAO TECNOLOGICA (INOVA UFPB) (11.00.02.01.04)
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YEAST FOAM PRODUCTION AND PHY SICAL CHARACTERIZATION: A
STUDY OF THE FOAM-MAT DRYING OPERATIONAL PARAMETERS
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ABSTRACT

The: abjective i Goam dnineg yeast fosen o valorze the co-product of cachaca produciion. Foam-mal drgng makes use of
thickening and stabilzing agents o foms @ stabke foam of & lguid or Seeniiguld matedal, which will resist dehydration doused by
noreased temperatune. The yeast |SScchammpoes cerevisoe) used was obiainsd ina cachaga plant during B produoticn
proecess. To charmcterize e foam, density, stabibfty and awer run esis wene camied aul, acconding #o the varables diefl ned n e
axpeimendal planning. The fnal foden significandy incressed n wolumes and dendsity, sspecially o highsr condenimsons of
amulsiier. Hiudion indoam foemalon was a cnedal fTacior, with befer resuls In more divied yeast solutlons, Hivlion reduoes e
dens ity of the materiad, making B oo s ks for e o mls B to som foame The resuts wil assisl nfulure siudies o nvestgate b
drying paramaeiers of this foam bo produce a powder.

Keyworde: Drying. Saccheromyces cerevisie. Washe valorization. Biolechnology.

1 INTRODUCTION

Sacrhsramyces ceraviniae is a fungus that is used for a varisty of biotechnalegical applications, massy ulilized in Ssrmentation,
same of thase processes are bear and liquor pradustion, this featire is caused By it bislogical capacily, transfarming sugar in
athyl sleahall At the end of the farmentasive processes, part of the bismass pradused, which sges auer time. is discardad o allaw
el renewal, 50 younger cells can have mare space to grow and the process bo be cartinued.

Studies have already shawn sevaral ways of reusing this maserial, including drying methods to gt an animal food supplemeant?.
Drying is seen as a technique that aims o reduce bialogical sctivity and chemical reactions in omganic materal, faclitating its
storape for lnger perods?,

Fram thiz, innovations amenged such as optimizing this process and reducing s costs, such as foam-mat drying, which iz a
foaming technigue wsing a liguid ar Semi-liguid maberial with or withaut the additian of faaming andior stahilizing aqents, so the
foam supports dehydration in shorter Simes then commen and low temperatures. Foam-mal drying offers a low-cost, simple
process thal retums a product with higher bialegical quality whan compared to othar drying processes’.

Therefare, this study aimed b find betier parameters for a foam producsion and with that, stable physical properies that faciitabs
the yeast drying process.

2 MATERIAL & METHODS

This faam mibdine was prepansd g the yeast biomass (5 Coewsas) sollested fram the prodistion af cachaga ata mill Iseated
if Arsia, Paraiba, Brazil (alitude of 525 meters above sea level, with longitude and Bbitude approximately 7° 26 soush |atiflide
and 167 20' was! longituda], it was cenirifuged during 5 minutes 21 5000 rpm, then the pallel was subjected b igaraus agitaticn
i & planetary mixer ingather with the emulsifier and the supematant (sugarsane juise) in the established proporions. The agitaticn
fime, the cencaniration of the Porio gel emusiier fram the Du Porte® brand and the prepariion of diluion of the centrifuged
bicmass wene the controlled variables and the main respanse, fram the sxperimental phanning factorial 29 was the stability of the
foam formed (loam density),

The methadelagy deserBiad by was used bo analyze the density of the foam formed. Ragarding the over nin parameter, the
mathodalogy was descrbed by
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3 RESULTS & DISCUSSION

The cbtained foams showed a significant increase in final volume as well as a substantial reduction in density, espacially at higher
concentrations of the emulsifying agent. A determining factor for the increase in final volume was the dilution used in foam
formation, with more favorable results abserved in more diligted yeast solutions.

Table 1: Experimental planning and expearimental values obtained for density.

. Experiment Cbvoe Concentrasion () Time (min) Density (gicar)
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Figure 1: influence of foaming agent concentration and agitation ime on foam density reduction for fixed dilution of 1:2.

The analysis of the optimization surface, darived from exparimental data, reveals results consistent with the findings of, indicating
that increasing the concentration of the emulsifier in the pracess results in a significant reduction in the density of the produced
foam. The minimum value found for density, 0.23 glem?, exceeds that obtained by? of 0.148 glem® when using the Emustab®
emulsifier at a concentration of 10% in acerola juice. However, the results obtainad in the experments are promising, considering
the high density of the raw material and the presence of dense contaminants such as clay and sand.

Prefiminary foam-mat drying tests, obtained basad on the identiied optimal points for its production, demanstrate a stable and
uniform layer throughout the maisture loss procass, which highlights s viabidity for the drying process.

4 CONCLUSION

Based on the experments conducted and the data obtained, it can be concluded that foam production from residual yeast blomass
from cachaca production along with Du Ponto@ emulsifier resulted in the farmation of stable foam. Dilution during Soam farmation
was identified 2= a crucial factor for opltimizing the process, with more diluted yeast soltions exhibiing more favorable
performance. Thus, the most favarable operating conditions for parameters found for stable foam are of main importance for
enhancing the drying process to abtain yeast powder
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Secagem em camada de espuma da levedura Saccharomyces cerevisiae
obtida da producéo de cachaca

RESUMO

A levedura Saccharomyces cerevisiae é o alicerce da fermentacdo alcodlica, e seu residuo
pode ser transformado em suplemento alimentar animal por meio da secagem. A secagem €
uma técnica eficaz para aumentar a vida Gtil de materiais, reduzindo o crescimento
microbiano. A secagem em camada de espuma é um processo que transforma liquidos ou
semiliquidos em espuma estavel, incorporando ar ou gas, 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 ragdes animais, analisando
suas caracteristicas fisico-quimicas e valor nutricional. As leveduras formam obtidas do pé de
cuba das dornas de fermentacdo dos Engenhos de Cachaca localizados no municipio de Areia
—PB. Apds os experimentos revelou-se que a espuma com melhor estabilidade foi alcancada
com 20% de espumante, diluicdo de 1/2 e 16 minutos de agitacdo, visto que é a diluicdo é um
fator chave na producdo de espuma. A temperatura é o principal fator que influencia a cinética
de secagem. Analises fisico-quimicas mostraram que os pds apresentam 13% de proteinas,
12% de lipideos, e 38 % de carboidratos, baixa atividade de dgua e umidade e alto teor de
cinzas, indicando bom valor nutricional. No entanto, estudos adicionais sdo necessarios para
comprovar a eficacia do produto como suplemento para ragdes animais.

Palavras-chave: Processos fermentativos; Residuos industriais; suplemento racdao 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 Cachagca 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 INTRODUCAO
A levedura Saccharomyces cerevisiae é amplamente utilizada na indUstria de

fermentacao alcodlica para producédo de alimentos e bebidas, destacando-se como o principal
micro-organismo nesse contexto (KURTZMAN, 2011; BORNEMAN; PRETORIUS, 2015).

A levedura Saccharomyces cerevisiae € amplamente utilizada na inddstria de
alimentos e bebidas como agente fermentador em producdes de cervejas, vinhos, sidras e
destilados, como a cachaca. 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 sao passiveis de manipulacdo genética, o que possibilita melhorar ainda mais

0s processos em que séo mediadores (PARAPOULI et al., 2021)

Durante a fermentacdo 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 vém 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 industria que reduz a atividade de
agua, sendo uma das formas mais eficientes de aumentar a vida Util de determinado material,
uma vez que diminui o crescimento microbiano, facilitando assim sua comercializagéo. A
secagem em camada de espuma consiste em um processo de conservacdo, onde o material
liquido ou semiliquido é transformado numa espuma estavel, através da incorporacao de ar ou
outro gas, que é submetido a 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 estavel 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 producdo de
cachagca, e fazer a caracterizacdo fisico-quimica e qualidade nutricional do p6 apds a secagem

para um posterior uso com suplemento de ragdes de animal.



37

2 MATERIAIS E METODOS
2.1 OBTENGAO DAS LEVEDURAS

A levedura Saccharomyces cerevisiae proveniente do processo fermentativo (Figura 1)
da producdo de cachaca foi adquirida no Engenho Triunfo (Areia, Paraiba, Brasil) e no
Engenho Vitoria (Alagoa Grande, Paraiba, Brasil). A levedura obtida foi armazenada em
bombonas e transportadas sob refrigeracdo em caixas térmicas. E posteriormente ao chegar

nos laboratorios foi armazenada em geladeiras.

Figura 1. Levedura Saccharomyces cerevisiae proveniente do processo fermentativo da producéo de cachaca

Fonte: Autor

2.2 DEFINICAO DOS PARAMETROS E VARIAVEIS OPERACIONAIS

No estdgio inicial, é essencial realizar um estudo para determinar as melhores
praticas de processamento da matéria-prima, a fim de produzir a espuma necessaria para a
secagem. A obtencdo de uma espuma estavel é crucial para o sucesso do processo de
secagem. Com esse objetivo, foram realizados testes para definir e padronizar as etapas

seguintes:

Obtencdo do creme de levedura: Para a obtencdo do creme foram testadas diferentes
condicOes de diluicdo com o sobrenadante obtido junto com as leveduras e diferentes
tempos de centrifugagdo. A fim de obter as melhores condi¢bes para a otimizacdo do

processo.

Formacdo 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 & vigorosa agitacdo em batedura. Nos testes foram utilizados trés agentes
espumantes, o Portogel que é utilizado na industria de alimentos e também em receitas
caseiras para melhorar a textura, estabilidade e qualidade dos produtos; a albumina, uma
proteina encontrada em ovos, leite e entre outras fontes. Como agente emulsificante
desempenha um papel importante na estabilizacdo de emulsdes; e o CMC
(carboximetilcelulose) produto derivado da celulose amplamente utilizado como
espessante, estabilizante e agente de controle de viscosidade nas industrias de alimentos,
cosmeéticos e farmacos. Foram testadas diferentes concentracdes do agente espumante e
diferentes tempos de agitacdo, com o objetivo de obter os menores valores onde houvesse a

formacdo da espuma mais estavel.

Producdo do po: Foi estabelecida a melhor condicdo para a diluicdo com o sobrenadante.
Foram testadas novas condicdes de concentracdo do emulsificante e diferentes tempos de
agitacdo e temperaturas de secagem. Com a intencdo de conseguir as melhores condicdes

para a producdo do pé.

Apbs os testes preliminares, foram definidas todas as etapas do processo a ser
desenvolvido para a producdo da Saccharomyces cerevisiae em pd pelo método de

secagem em camada de espuma como mostrada no fluxograma da Figura 2.



39

Figura 2. Fluxograma para a obtencdo da Saccharomyces Cerevisiae em p6 pelo método da secagem em camada

de espuma.
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Fonte: Autor

2.3 PREPARO DO CREME DE LEVEDURA

Para a obtencdo do creme de levedura as células foram submetidas a separacédo
utilizando a centrifuga NT 812 da marca Novatecnica, a 5000 rpm por 5 minutos, de modo a

obter uma concentragdo de células maior como ilustra a Figura 3.
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Figura 3. Biomassa da levedura S. cerevisiae obtida apds a centrifugacéo

Fonte: Autor.

2.4 AVALIACAO DA CONCENTRACAO DO ESPUMANTE, TEMPO DE AGITACAO E
DILUICAO NA PRODUCAO DA ESPUMA

Para verificar a influéncia das variaveis de processo (variaveis controladas) sobre as
variaveis dependentes (respostas) foi utilizada metodologia de planejamento fatorial e anélise
de superficie de resposta.

Trata-se de um planejamento experimental fatorial completo 23 + 3 pontos centrais,
totalizando 11 experimentos, nos quais as varidaveis de entrada foram escolhidas como:
concentracdo do agente espumante, tempo de agitacdo e diluicdo. Nas Tabelas 1 e 2 sé&o
mostrados os valores codificados e reais das varidveis independentes e a matriz do

planejamento experimental, respectivamente.

Tabela 1. Valores codificados e reais das variaveis independentes.

o Niveis
Variaveis independentes
-1 0 +1
Concentragdo do agente
10 15 20
espumante (%)
Tempo de agitacdo (min) 8 12 16

Diluicéo (levedura/agua) 2:1 1:1 1:2
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Tabela 2. Matriz do planejamento experimental fatorial completo

Variaveis independentes

Experimentos

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)
10 (0) (0) (0)
11 (0) (0) (0)

C- Concentragdo do espumante; tag= Tempo de agitacdo; D - Dilui¢do

A diluicdo foi realizada de acordo com a propor¢do massica, massa do creme em
relacdo a massa do sobrenadante, conforme as especificacdes apresentadas na tabela 1.A
percentagem da concentracdo do agente espumante foi estabelecida em relagdo massa total

(massa do creme mais massa do sobrenadante).

Os tempos de agitagéo para a producdo da espuma forma determinados de acordo, com

os testes preliminares.

2.4.1 Producéo da espuma

Para produzir a espuma utilizou-se uma combinagdo de creme de levedura com
sobrenadante obtido no processo de centrifugacdo. A espuma como ilustrada na Figura 4 foi
produzida a partir de agitacdo vigorosa em batedeira planetaria deluxe inox — SX 84 da marca
Arno, com a adi¢do do agente espumante escolhido, o Portogel®, e com os tempos de agitacio

definidos no planejamento experimental.
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Figura 4. Sistema de formac&o da espuma

Fonte: Autor.

2.5 CARACTERIZACAO DA ESPUMA

2.5.1 Estabilidade

A andlise foi feita através do método descrito por Karim e Wai (1999) com
adaptacOes, 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 observacao.

2.5.2 Incorporacéo de ar (over run)

Para a determinacdo da capacidade de incorporagédo de ar, foi avaliado o volume da
levedura junto com o agente espumante, espumante? em um béquer antes e depois de ser
submetida a rigorosa agitacdo. A andlise foi realizada para diferentes concentracbes de
levedura, agente espumante e tempo de agitacao.

2.5.3 Densidade

A determinagéo da densidade foi realizada segundo a metodologia de Brock (2008) a
partir da medicdo da massa da espuma (g) em relagdo ao volume ocupado pela mesma em

uma proveta de 25mL.
2.5.4 Porcentagem de expansao da espuma

Com os valores das densidades, do creme de levedura e da espuma da levedura, foi
possivel determinar o valor de percentual de expansao da espuma utilizando a Equacao 1.
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1 1

% expanséo — pespuma pcrleme de levedura ] 100% (1)

pcreme de levedura

Em que,

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

pespuma = densidade da espuma (g/mL).

2.6 SECAGEM EM CAMADA DE ESPUMA

Os testes para producdo da espuma revelaram que, entre as trés varidveis
independentes: diluicdo, concentracdo do emulsificante e tempo de agitagéo, a dilui¢do teve
um impacto significativo no processo de obtencdo do produto final. Para avaliar as variaveis
temperatura de secagem e concentracdo 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 dilui¢cdo foi fixada na proporgéo de 1:2 e 0
tempo de agitacdo foi mantido em 16 minutos, pois tempos de agitacdo mais longos
resultaram em espumas mais estaveis. Além disso, os valores da concentracdo 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 influéncia da concentracéo

do espumante e temperatura na secagem da levedura.

Experimentos C (%) T (°C)
1 (-1) (-1)
2 (+1) (-1)
3 (-1) (+1)
4 (+1) (+1)
5 () (0)
6 () (0)

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

o Niveis
Variaveis independentes
-1 0 +1
Concentracdo do agente
5 10 15
espumante (%)
Temperatura (°C) 50 60 70

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 removivel, 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 circulacdo e renovagdo de ar, na
temperatura definida pelo planejamento experimental. Foram realizadas pesagens periodicas
até que nao houvesse mais variagdo na massa, indicando que o equilibrio havia sido
alcancado. Ao final da secagem, o p6 obtido foi armazenado em sacos plasticos com

fechamento hermético.

Figura 5. Bandeja utilizda para o processo de secagem: a) bandeja de fundo removivel; b) espessura da
bandeja; ¢) espuma disposta na bandeja; d) espessura da camada de espuma

Fonte: Negreiros (2019).
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2.8 CINETICA DE SECAGEM

A partir dos dados experimentais da perda de umidade da espuma obtidos durante a
secagem, obteve-se a Razdo de Umidade Adimensional (RU), fundamental para a modelagem

cinética, por meio da Equacéo 2.

Xbs
RU = Xbs0 (2)
Em que:

Xbs = umidade em base seca;
Xbso = umidade em base seca inicial.

A umidade em base seca € determinada pela razdo entre a 4gua eliminada e a massa

seca presente na amostra a equagéo 3:
Xps = i—mf) 3)

mss
Em que:

mi = massa inicial da amostra (Q);
m= massa final (g);

mMss= massa de sélidos secos da amostra (g).

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

versus Tempo) onde é possivel observar o comportamento do processo.
2.9 CARACTERIZACAO DO PO DA LEVEDURA OBTIDO

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

resultados e minimizar possiveis erros operacionais durante os experimentos.
2.9.1 Rendimento teorico

O rendimento tedrico foi calculado com base na relacdo entre a massa de espuma
inicial e a massa do p6 obtido apds a secagem, conforme demonstrado na Equacdo 4. As

pesagens foram realizadas utilizando uma balanca semi-analitica.

Rendimento(%) = Mp(; x 100 (4)

Mes
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Em que:

Mps = Massa do p6 obtido;

Mesp= Massa de espuma utilizada.

2.9.2 Teor de umidade

A caracterizacdo fisico-quimica teor de umidade foi realizada pelo método
gravimétrico (LUTZ, 2008), onde 1 g da amostra foi levada a estufa a 105 °C e deixada por 24
horas. Apds o tempo determinado, a umidade foi calculada pela diferenca de massa no inicio e
fim da analise, de acordo com a Equacéo 5.

Teor de Umidade(%) = W

x 100 (5)

Em que:

Mi= Massa inicial do p6 (g);
M f = Massa do cadinho + massa do p6 ao fim do procedimento (g);

Mc = Massa do cadinho seco (g).

2.9.3 Determinacao do potencial hidrogeniénico (pH)

A verificacdo do pH foi realizada a partir de uma solucédo feita com 10 mL de agua
destilada adicionados com 1 g de pd, sendo homogeneizado sob agitagdo magnética por 5
minutos. Posteriormente, o pH foi medido em pHmetro de bancada da marca MS Tecnopon

modelo Mpa-210, calibrado com solug¢Ges tampéo de pH 4 e 7.
2.9.4 Determinacao dos solidos soluveis totais (° BRIX)

As analises de refratometria para a determinacdo dos solidos solUveis totais (°Brix) do

p6 da levedura foi realizada de acordo com a metodologia descrita por Lutz (2008).
2.9.5 Teor de cinza

A analise de cinzas foi conduzida seguindo o método padrédo descrito por Lutz (2008).
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2.9.6 Atividade de agua

A atividade de agua foi determinada através de leitura direta no medidor de atividade
de agua Novasina Lab Master-aw. Foram pesados em cépsulas 0,5 g da amostra do p6 de

levedura realizando a medida no equipamento nas temperaturas de 15°C, 30°C e 45°C.
2.9.7 Determinacao da fragéo lipidica

A fracdo lipidica foi determinada pelo método de Folch.
2.9.8 Granulometria

A distribuicdo granulométrica das amostras foi determinada seguindo um método
adaptado da AOAC (2000). Cinco gramas do pé foram peneirados por 15 minutos em um
conjunto de seis peneiras com malhas de mesh especificas (42, 60, 80, 100, 115, 400) e uma

bandeja coletora.
2.9.9 Determinacao de proteina bruta

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

nitrogénio organico total na amostra.
2.9.10 Carboidratos

O teor de carboidrato foi calculado pela diferenca entre o total da amostra (100%) e 0s

teores de proteina, lipideos umidade e cinza obtidos conforme descritos anteriormente.
2.10 ANALISE ESTATISTICA

Utilizou-se o programa STATISTICA 7.0 para calcular os efeitos principais e as
interacOes das variaveis independentes sobre as variaveis dependentes da secagem (tempo de
secagem e umidade final do produto). O programa também foi utilizado para analisar a
influéncia das variaveis independentes sobre as caracteristicas fisicas e quimicas da espuma e

do po.
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3 RESULTADOS E DISCUSSOES
3.1CARACTERIZACAO DA ESPUMA

Na caracterizacdo fisica da espuma, buscou-se avaliar a interferéncia das variaveis
independentes descritas na Tabela 1 nas caracteristicas fisicas da espuma obtida. Essas

caracteristicas sdo fundamentais para garantir uma boa eficiéncia no processo de secagem.
3.1.1 Estabilidade da espuma

Os resultados da estabilidade das espumas das leveduras Saccharomyces cerevisiae

estdo apresentados na Figura 6.

Figura 6 - Volume drenado nas anélises de estabilidade das espumas das leveduras Saccharomyces cerevisiae.
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relacionados a estabilidade da espuma durante o processo (CRUZ, 2013). Devido a
instabilidade termodinamica inerente as espumas, € crucial avaliar sua capacidade de manter
as bolhas de ar estaveis (LAU e DICKINSON, 2004).

Espumas que permanecem estaveis por pelo menos uma hora séo 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 agitagéo,

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 analises mostraram que todos 0s pontos apresentaram
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boa estabilidade, com volume drenado inferior a 0,7 mL ap6s 2 horas, indicando que a

espuma é estavel em todas as condi¢cfes experimentais.

Bastos (2024) estudando a secagem em camada de espuma da levedura cervejeira
descartada obteve na analise de estabilidade de espuma, o ponto méximo (Y2, 6%, 8 min) com

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

Na Figura 6 foi possivel observar que os experimentos 5,6,7 e 8 ndo apresentaram
volume drenado. Para esses pontos o tempo de agitacdo de formacdo da espuma foi méximo.
Logo, observamos que o tempo de agitacdo é uma variavel que influencia na estabilidade da

espuma.

Com a analise do diagrama de Pareto na Figura 7 observou-se que o tempo de agitacao
(3) afeta de uma forma significativa a estabilidade da espuma em um intervalo de 95% de
confianca. Sendo essa influéncia de sinal negativo (-5,12764), o que indica que quanto maior
0 tempo de agitacdo menor sera o volume drenado, portanto melhor serd a estabilidade da
espuma. Ainda foi possivel observar na Figura 7 que as variaveis concentracdo do agente
espumante (2), diluicdo (1) e as interacBes concentracdo (2) e tempo (3); diluicdo (1) e
concentracdo (2); diluicdo (1) e tempo de agitacdo (3) ndo foram estaticamente significativas

para o nivel de confianca 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 satisfatorio, visto que o maior volume drenado foi de 0,7 (2:1

diluicdo; 10 % de agente espumante; 8 min de tempo de agitacéo).
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3.1.2 Incorporacéo de ar (over run)

A capacidade de incorporacdo de ar € uma propriedade fisica da espuma que esta
relacionada com a quantidade de ar que pode ser incorporado durante a sua mudanca de
estrutura, que passa de liquida-viscosa para sua estrutura semissolida. Na Figura 9 estdo
dispostos os valores correspondentes a porcentagem de incorporacao de ar da espuma.

De acordo com a Figura 8, foi possivel observar que o ponto 8, correspondente ao
ponto méaximo, apresentou 0 maior percentual de incorporagdo de ar. Em contraste, o ponto 1,

que representa 0 ponto minimo, apresentou a menor incorporacao de ar.

A agitacdo promove a dispersdo do gas na mistura (FIGUEREDO, RIBEIRO e
SABADINI, 1999). Agitando a mistura por mais tempo é possivel obter uma maior dispersdo
de gas no sistema e isso explica a maior incorporacdo de ar, aumentar no maior tempo de

agitacéo.

Figura 8. Resultado da analise de Incorporagaode ar da espuma
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Pinheiro (2020) trabalhando com a secagem em camada de espuma da levedura
Rhodotorula glutinis constatou que para as maiores concentracbes do espumante e maiores

tempo de agitacdo, maior é o percentual de incorporacao de ar.
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3.1.3 Densidade

Para a secagem em camada de espuma, a densidade € um dos principais parametros
que devem ser avaliados em razdo desta propriedade estar relacionada com formacéo de uma
espuma estavel (MELO, 2013).

A analise foi realizada a temperatura ambiente (25 °C), para todos os pontos do
planejamento experimental. Os valores das densidades das espumas séo verificados na Figura
9.

Os melhores resultados para densidade e incorporagdo de ar foram obtidos no
experimento 8, com valores de 0,232 g/cm® e 283%, respectivamente. Esse experimento
correspondeu ao ponto maximo do planejamento experimental, onde os parametros foram
otimizados com diluicdo de 1:2, concentracdo do agente espumante de 20% e tempo de
agitacédo 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
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Cruz (2013) afirma que a reducdo na densidade das espumas ocorre devido a
incorporacdo de ar durante a etapa de agitagdo, uma vez que a alta velocidade de agitacao
promove um aumento na taxa de cisalhamento, favorecendo a divisdo das bolhas de ar,
resultando na incorporacdo de maior quantidade de gas a mistura e, portanto, na diminuigéo

da densidade da espuma.
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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 nivel maximo, ndo ha evidéncias
estatisticas significativas de que as variaveis de entrada (diluicdo, concentracdo do agente
espumante e tempo de agitacdo) e suas interagdes tenham influenciado a densidade da
espuma, considerando um nivel de confianca de 95%.

Figura 10— Diagrama de Pareto para a densidade da espuma da levedura Saccharomyces cerevisiea
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3.1.4 Porcentagem de expansao

O maior valor de expansao da espuma foi encontrado no experimento 8 que possui a
maior diluicdo (1:2), maior concentracdo do agente espumante (20%) e o maior tempo de
agitacdo (16 minutos). Nesse experimento a expanséo foi de 233,26%.

O menor valor de expansdo da espuma foi observado no experimento 6 que possui a
maior diluicdo (1:2), menor concentracdo do agente espumante (10%) e o maior tempo de
agitacdo (16 minutos). Nesse experimento a expansdo foi de 38,29%, este valor pode ser
justificado pela baixa cocentracdo do agente espumante usado e maior diluicdo da levedura.
Os valores dos experimentos da porcentagem de expansdo das espumas estdo expostos na
Figura 11.

Segundo Cruz (2013) menores valores de densidade indicam uma maior incorporagéo
e retencdo de ar, aumentando assim a expansdo da espuma. O menor valor de densidades foi
obtido nos experimentos 8, 0 mesmo experimento no qual se observou a maior expansao da

espuma.
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Figura 11. Resultados da porcentagem de expansdo da espuma da levedura Saccharomyce
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A andlise estatistica foi realizada para avaliar a influéncia da concentracdo do agente
espumante, da diluicdo e do tempo de agitacdo sobre a expansdo da espuma da levedura
Saccharomyces cerevisiae , em um nivel de confianca de 95% e o resultado pode ser

observado na Figura 12.

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

11111111

No diagrama de Pareto pode ser observado que a concentragdo do agente espumante
(2) e tempo de agitacdo (3), assim como a interagdo entre eles, sdo estaticamente
significativos para o nivel de confianga de 95% , indicando que seus valores afetam de forma

significativa a formacéo da espuma.
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A concentracdo do agente espumante tem a maior influéncia sobre a expansdo da
espuma, sendo essa influéncia de sinal positivo (4,558038), 0 que mostra que a expansao da
espuma aumenta com o0 aumento da concentracdo 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 expansdo ocorreu para a
amostra com maior concentracdo de espumante.

O tempo de agitacdo apresentou uma influéncia de sinal negativo (-3,21419),
portanto, a expansdo da espuma aumenta com a diminui¢do do tempo. A influéncia negativa
do tempo de agitacdo sobre a expansdo da espuma pode ser explicada pela reducéo da
quantidade de bolhas e pelo aumento da tensdo superficial da mistura, que ocorrem quando o
tempo de agitacédo é prolongado.

A interacdo entre a concentracdo do agente espumante (3) e o tempo de agitagédo (2)
tem uma influéncia de sinal positivo (3,423041) 0 mesmo que ocorre na interacdo entre a
diluicdo (1) e a concentracédo do agente espumante (3), sendo esses comportamentos diferente

do que acontece na interacao entre a dilui¢do (1) e o tempo de agitacao (3).

3.2 SECAGEM EM CAMADA DE ESPUMA

3.2.1 Analise da influéncia da concentracdo do espumante e temperatura na secagem

A andlise estatistica foi realizada para avaliar a influéncia das variaveis independentes
concentracdo do agente emulsificante e temperatura de secagem sobre as varidveis
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.



Tabela 5. Resultado final para o tempo de sec
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agem e umidade final.

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

3.2.1.1 Tempo final de secagem

Para avaliar a influéncia da concentracdo do agente espumante e da temperatura sobre

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

uma analise estatistica com um nivel de confianca de 95%. Os resultados obtidos estdo

apresentados na Figura 13 abaixo:

Figura 13. Diagrama de Pareto para o tempo final de secagem
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Analisando o diagrama de Pareto, observou-se que a variavel temperatura de secagem
e a interacdo entre a temperatura de secagem (2) e a concentracdo do agente espumante (1)
afetam de forma significativao tempo final de secagem da espuma da levedura

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

A temperatura possui uma maior influéncia sobre o tempo, sendo essa influéncia final
de sinal negativo (-58,3363), indicando que quanto maior for a temperatura, menor sera o
tempo de secagem. Esse comportamento pode ser atribuido ao fato de que temperaturas mais
altas promovem uma transferéncia de calor mais intensa, 0 que, por sua vez, acelera a
evaporacdo da umidade presente no material. Como resultado, a umidade é removida de

forma mais rapida e eficiente.

A combinacdo da temperatura de secagem (2) e da concentracdo do agente espumante
(1) tem um efeito significativo sobre o tempo final de secagem. Especificamente, essa
interacdo apresenta uma influéncia positiva (15,9099), o que significa que, a medida que a
temperatura de secagem e a concentracdo do agente espumante aumentam juntas, o tempo

final de secagem também aumenta.

A partir da analise estatistica foi possivel gerar um modelo, por intermédio de
regressao linear dos dados experimentais do processo, com a variavel independente que foi
estaticamente significativa (p<0,05). Esse modelo possui coeficente de determinacdo de 0,73

e pode ser representado pela Equacéo 6.

T, = 188,833 — 41,2500T (6)

Na Figura 14 esta representada a superficie de resposta para o tempo final de secagem
de acordo, com suas variaveis de entrada. Analisando a superficie foi possivel perceber que a
temperatura de secagem possui grande influéncia sobre o tempo de secagem, onde observa-se
seus menores valores nas maiores temperaturas. Comprovando o sinal de influéncia negativo
dessa varidvel ja observada no diagrama de Pareto. A concentra¢do do agente espumante ndo
apresentou influéncia significativa sobre a resposta, mantendo-se praticamente constante ao
longo da faixa de trabalho. Dessa forma, é possivel a aplicacdo dos seus niveis minimos na

operacdo de secagem sem interferéncias nos resultados.
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Figura 14. Superficie de resposta para a variavel temo de secagem da espuma da levedura
Saccharomyces cerevisiae
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3.2.1.2 Umidade final

Na Tabela 5 observou-se que a menor umidade de equilibrio alcancada foi de 0,123 no
experimento 3 e a maior foi de 0,170, no experimento 1. Com a andlise estatistica da
influéncia das variaveis independentes sobre a umidade final da secagem foi possivel verificar

gue nenhuma das variaveis, assim como suas interacoes, afetaram a umidade de equilibrio.
Esse resultado pode ser observado no diagrama de Pareto na Figura 15.

Figura 15. Diagrama de Pareto para a umidade de equlibrio

2,98481

(2)TEMPERATURA

(1)CONCENTRAGAO

p=.05
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3.2.2 Cinética de Secagem

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

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

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

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

Figura 16. Curvas de cinética de secagem do p6 da levedura Saccharomyces cerevisiae
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De acordo com a Figura 16 os resultados indicam que a temperatura foi o fator mais

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

necessario. Essa tendéncia esta alinhada com pesquisas prévias sobre secagem de polpas e

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

método amplamente adotado.

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

17, 18 e 19, respectivamente, nas quais a variacdo na concentracdo de emulsificante na

formulacdo das espumas é o parametro diferencial entre as curvas.
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Nas Figurasl7, 18 e 19 foram observados que o tempo de secagem e 0 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 transferéncia de calor para o material.

Os resultados dos experimentos mostraram que 0 tempo minimo necessario para
secagem foi de 125 minutos a 70 °C, enquanto o tempo maximo foi de 230 minutos a 50 °C.
Além disso, as curvas de secagem revelaram dois periodos 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 variagdo na concentracdo de emulsificante tem um impacto
minimo nas curvas de secagem, resultando em mudangcas sutis na inclinacdo. O menor tempo
de secagem foi de 125 minutos a 70°C, valor compativel 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 CARACTERIZACAO DO PO DA LEVEDURA
3.3.1 Rendimento teorico

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

ensaios do planejamento experimental fatorial utilizado na secagem.

Tabela 6. Resultados do rendimento teérico do p6 da biomassa da levedura Saccharomyces cerevisiae

Experimento Rendimento tedrico(%)
16,74
13,69
12,49
13,72
12,79
13,67

o Ol A WODN B
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Figura 20. P6 da levedura Saccharomyces cerevisiae obtido por secagem em camada de espuma

Fonte: Autor.

A producéo da biomassa da levedura Saccharomyces cerevisiae em pd pela técnica de
secagem em camada de espuma apresentou maior rendimento tedrico no experimento 1 (5%
de espumante, 50 °C), e menor valor no experimento 3 (5% de espumante; 70 °C). Seus

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

Apesar da semelhanga nos rendimentos dos experimentos, o baixo valor obtido pode
ser atribuido a diluicdo empregada na formulacdo da espuma e sua baixa densidade. Ao final
do processo de secagem, observou-se uma reducdo significativa na massa restante na bandeja

em comparagdo com a quantidade de dgua evaporada.
3.3.2 Andlises fisico-quimicas do p6

Na Tabela 7 sdo mostrados os resultados das analises de atividade de &4gua ,umidade
das amostras, sélidos sollveis totais (°Brix) e potencial hidrogeniénico (pH).
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Tabela 7. Resultados da analises de atividade de 4gua, umidade, °Brix e pH .

Exp 150C 30°C 455C Un(];? | 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 7,06 256 4,12
6 0,263 0,270 0,230 7,40 25,0 4,13

A atividade de 4gua (aw) é uma medida que avalia a disponibilidade de agua livre no
material, que afeta as caracteristicas dos alimentos e é utilizada para controlar fatores
estabilizantes, como as reagdes enzimaticas e ndo enzimaticas, a oxidacdo e o0 crescimento
de microrganismos (VAN DEN BERG e BRUIN, 1981, citado por GARCIA, 2004).

Em concordancia com Segundo Celestino (2010), com valores de aw proximos de 0,6
ocorre um pequeno ou nenhum crescimento microbiano e para valores menores que 0,3 a
velocidade das reagBes quimicas e enzimaticas tende & zero e ndo ha desenvolvimento de

microrganismos.

Para as analises de atividade de agua nos pds obtidos por secagem em camada de
espuma, temos o menor valor de aw foi de 0,176 no experimento 3 (5% de espumante a 70°
C) e maior de aw foi de 0,363 do experimento 5 (10% de espumante a 60° C). Ainda foi
possivel observar que para as trés temperaturas de analise de aw, 0s maiores valores de aw

obtidos estdo no experimento 5 (ponto central).

Os valores de atividade de agua dos p0s da levedura Saccharomyces cerevisiae obtidos
por secagem em camada de espuma sdo satisfatorios, pois ficaram dentro da faixa considerada
6tima para armazenamento, onde as rea¢Ges quimicas e 0 crescimento de microrganismos

tende a zero, evitando a deterioracdo do material.

O teor de umidade final do produto representa o quanto ainda existe de liquido dentro
do material ao término da secagem e é um parametro que juntamente com a atividade de dgua
ajuda a determinar a quantidade do material obtido (OLIVEIRA, 2017).
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Nas andlises de umidade podemos verificar que o experimento 2 (15 % de espumante
a 70° C) mostrou o maior percentual de umidade. E o experimento 5 (10% de espumante a 60°

C) o menor.

As variaveis independentes ndo apresentaram influéncia sobre a umidade (%) dos pés
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 p6 da levedura Saccharomyces cerevisiae
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A determinacdo de sélidos solUveis foi realizada por refratometria na escala Brix.
Através dessa andlise é possivel determinar as concentragdes percentuais de todos os solidos
sollveis contidos na amostra, como acucares, sais, proteinas e acidos 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 50° C) apresentou o maior valor na escala Brix, j& 0 menor valor de ° Brix foi
encontrado no experimento 4 (15% de espumante a 70 °C). A analise da influéncia das
variaveis de entrada sobre a determinacdo dos solidos soluveis foi avaliada pelo diagrama de

Pareto na Figura 22.



2)TEMPERATURA ¢

d diag pode erificar que mpe p
sinal negativo (-4,50603) indicando q d
p d cao de r de solidos solavei po d d
h y p ento é observado p (o
p d g oncentracdo do agente espumante.

Para os dados obtidos da determinagdo do pH temos que todos 0s experimentos

apresentaram um pH acido o que € caracteristico de residuos de processos fermentativos

Na Tabela 8 sdo apresentados os resultados das andlises de proteinas totais, fracdo
lipidica, cinzas e carboidratos das amostras de po de levedura, os principais indicadores do

valor nutricional agregado ao produto.
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Tabela 8. Resultados das analises de proteina, fracdo de lipideos, teor de cinzas e carboidratos.

Experimento Proteina Lipideos 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 proteina encontrado no po de levedura Saccharomyces
cerevisiae obtido pelo método de secagem em camada de espuma foi no experimento 6 foi no
1 (10 % de espumante a 60° C) e o menor no experimento 3 (5% de espumante a 70° C). Para
a fracdo de lipideos do p6 temos que a maior fracdo lipidica foi no experimento 4(15% de
espumante a 70 °C) e a menor no 1(5% de espumante a 50° C). O maior percentual de
carboidratos foi encontrado no experimento 3 (5% de espumante a 70° C) e menor no

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

Nas Figuras 23,24 e 25 sdo mostrados os diagramas de Pareto para as analises da
influéncia das variaveis de entrada sobre o teor de proteina dos pos, fracdo lipidica e

carboidratos.

Figura 23. Diagrama de Pareto para analise de teor de proteina.
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Figura 24. Diagrama de Pareto para anélise da fracdo lipidica.
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(2)TEMPERATURA

1by2 7752267

p=.05

Figura 25. Diagrama de Pareto para andlise de carboidratos.
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Analisando o diagrama de Pareto para o teor de proteinas, fracdo lipidica, e
carboidratos observou-se que as varidveis temperatura de secagem e concentracdo do agente
espumante ndo exerceram uma influéncia significativa sobre a determinacdo do teor de
proteinas, fracdo lipidica e carboidratos do p6 da levedura Saccharomyces cerevisiae, com um

nivel de confianca de 95%.

O teor de cinzas representa a substancia inorganica presente na amostra e €
determinado pela incineracdo da matéria organica contida no material. De acordo com o0s
resultados explanados na Tabela 8 o teor de cinza teve seu maior valor notado no experimento

1(15% de espumante a 50° C) e 0 menor no experimento 4 (15% de espumante a 70 °C).
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A influéncia das variaveis independentes no teor de cinzas dos pdés 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 analise de teor de cinzas
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De acordo com a Figura 26 a concentracdo do agente espumante (1) é estatisticamente
significativa, dentro de um intervalo de confianca de 95%. Isso é indicativo que a
concentracdo do agente espumante influenciou de forma significativa, o teor de cinzas do p6
da levedura Saccharomyces cerevisiae obtido por secagem em camada de espuma, sendo essa
influéncia de sinal negativo (8,61951), indicando que quanto maior a concentracdo do agente

espumante menor o teor de cinza do p6 da levedura.

Os resultados revelam que o teor de proteina bruta, embora inferior ao das leveduras
purificadas (40% em Saccharomyces cerevisiae liofilizadas), € relevante, com média de 13%.
Além disso, a presenca de outros componentes do processo fermentativo e etapas anteriores,
como areia e argila, ndo compromete o valor nutricional do material seco, que apresenta uma
média de 13% de proteinas, 12% de lipideos, 38% de carboidratos e altos valores de cinzas

(20%), indicando concentragéo de sais minerais e vitaminas.
3.3.3 Granulometria

A granulometria é o ato de medir o tamanho das particulas e tem grande importancia
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 particulas do alimento, maior serd o contato dessas com 0s sucos digestivos e

consequentemente ird favorecer a digestdo e absorcao dos nutrientes (BELLAVER e NONES,
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2000). Na Figura 27sdo mostrados os resultados da analise granulométrica do p6 da levedura

Saccharomyces cerevisiae obtido para cada ponto do planejamento experimental 22.

Figura 27. Gréfico da andlise granulométrica do p6 da levedura Saccharomyces cerevisiae
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Pela Figura 27, observou-se que o pé resultante da secagem em camada de espuma
apresenta uma granulometria heterogénea. Entretanto, a maioria das particulas foram retidas
nas peneiras de Mesh 60 e 80.

Para o sistema de Tyler, os solidos podem ser classificados de acordo com a abertura
da peneira (mesh), sendo: s6lidos grosseiros (abaixo de 4 mesh, ou seja, > 4.700 um), finos
(de 4 mesh a 48 mesh, ou seja, 300 - 4.700 um) ¢ ultrafinos (de 48 a 400 mesh, ou seja, 38 -
300 pm).

Desta forma, verifica-se que o pd da levedura Saccharomyces cerevisiae para todo o
planejamento experimental pode ser classificado como solido ultrafino. Particulas ultrafinas
tem uma area de superficie maior em relagdo ao volume, o que pode afetar propriedades como
a reatividade, a solubilidade e a adsorcao.

4 CONCLUSOES

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

levedura obtida do processo de producdo de cachaga, uma abordagem inovadora para
reutilizar esse material.
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Para a formacéo e caracterizacdo da espuma, a combinacdo ideal para formacdo de
espuma estavel foi alcancada com 20% de espumante, diluicdo de 1/2 e 16 minutos de
agitacéo, visto que ¢ a diluicdo é um fator crucial na producéo da espuma. A menor influéncia
da concentragdo de emulsificante na formulacdo da espuma é um aspecto positivo para a

ampliacdo 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 caracterizacao dos pos da levedura Saccharomyces cerevisiae as analises fisico-
quimicas revelaram:13% de proteinas, 12% de lipideos e 38% de carboidratos em média;
baixa atividade de 4gua e umidade e alto teor de cinzas (vitaminas e minerais) o que indica
um bom valor nutricional do produto. Os p6s obtidos sdo classificados com ultrafinos, sendo

de importancia para avaliacdo de solubilidade, reatividade e adsor¢do do mesmo.

Os pobs obtidos apresentam potencial como suplemento alimentar para animais.
Todavia se faz necessario a realizacdo de estudos adicionais para comprovar a eficacia do
subproduto industrial como suplemento para ragdes animais e avaliar a biodisponibilidade de

nutrientes apos a secagem.
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6 CONCLUSOES

— Testes iniciais revelaram que concentragdes do agente espumante Porto gel,
abaixo de 5% ndo eram eficazes para formar espuma estavel, mas concentracdes
mais altas e ajustes nos pardmetros de agitacdo permitiram criar espumas

adequadas para a secagem em camada de espuma.

— Para a formagdo de espuma foi alcancada com uma diluicdo de 1/2, uma
concentracdo de espumante de 20% e um tempo de agitacdo de 16 minutos. Esta
combinacgéo resultou em uma espuma com a maior incorporacao 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
necessario para alcancar o equilibrio em temperaturas mais alta de 70 °C . As
curvas de cinética da secagem indicaram, na maior parte do processo, uma taxa
constante com um curto intervalo detaxa variavel, demonstrando a estabilidade do

processo.

— As andlises fisico-quimicas realizadas nos p6s revelaram dados promissores para
sua utilizacdo como suplemento alimentar para animais, apresentando 13% de
proteinas, 12% de lipideos 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 producdo, como areia, argila e produtos
acidificantes gerados pelo processo fermentativo, os valores médios de 22,1 °Brix
e pH 4,16 sdo coerentes. Analise granulométrica classificou o p6 como um solido

ultrafino.

— Os pos obtidos mostram potencial para produzir um produto comercializavel com
alto valor nutricional, conforme demonstram as analises fisico-quimicas. A baixa
atividade de agua e umidade indicam que o produto seco €é estavel e requer pouca
manutencdo. Além disso, 0 alto teor de cinzas sugere a presenca de minerais
Apesar dos resultados positivos, é fundamental realizar mais estudos para
comprovar a eficacia desse subproduto industrial como suplemento para racGes
animais, avaliando especialmente a biodisponibilidade de nutrientes apds a

secagem.
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