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RESUMO - Diversos residuos agroindustriais tém sido avaliados para uso como ingredientes na
industria de alimentos. No estado do Rio Grande do Sul, o bagago de maca (BM) é um exemplo de
residuo em abundancia, que tem em sua composicdo celulose (40%), aclcares (30%), sendo
também rico em pectina (6-18%). Esta pesquisa analisou a hidrélise enzimética do bagaco de maca,
atraves das enzimas pectinase, celulase e a combinacao destas, em periodos de 4 ou 20 horas, com
intuito de gerar um ingrediente rico em aguUcares redutores (AR). Ap6s 20 horas de tratamento, 0
teor de AR aumentou em quase 6 vezes (de ~106mgAR/gBM para ~594 mgAR/gBM)), enquanto
que em 4 horas de hidrélise, o tratamento com a enzima pectinase pura apresentou o melhor
resultado (~370 mgAR/gBM). O produto gerado ap6s a hidrélise apresentou potencial para uso
como ingrediente de dulgor, trazendo mais saudabilidade e sustentabilidade a industria de
alimentos.

ABSTRACT — Various agro-industrial residues have been evaluated for use as ingredients in the
food industry. In the state of Rio Grande do Sul, apple pomace (AP) is an abundant example of a
residue that contains cellulose (40%), sugars (30%), and is also rich in pectin (6-18%). This
research analyzed the enzymatic hydrolysis of apple pomace using pectinase, cellulase, and a
combination of these enzymes over periods of 4 or 20 hours, to generate an ingredient rich in
reducing sugars (RS). After 20 hours of treatment, the RS content increased by nearly 6 times (from
approximately 106 mg RS/g AP to approximately 594 mg RS/g AP), while after 4 hours of
hydrolysis, the treatment with pure pectinase yielded the best result (approximately 370 mg RS/g
AP). The product generated post-hydrolysis demonstrated potential for use as a sweetness
ingredient, contributing to enhanced health benefits and sustainability in the food industry.

PALAVRAS-CHAVE: bagaco de macd, agucar redutor, novo ingrediente, pectinase, celulase.
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1. INTRODUCAO

O tratamento enzimatico de bagacos provenientes da agroindustria tem sido objeto de
crescente interesse entre pesquisadores, visto seu potencial para ampliar as aplicacbes desses
subprodutos, que frequentemente sdo subvalorizados. Esses residuos agroindustriais, como o0
bagaco de maca, sdo ricos em biopolimeros como celulose e pectina, e a utilizacdo de enzimas
especificas, como pectinases e celulases, pode desempenhar um papel crucial na transformacao
desses compostos estruturais em actcares simples, que sdo mais facilmente integrados em processos
industriais e alimentares (Silva, 2021).

As pectinases catalisam a degradacdo da pectina, um polissacarideo fundamental presente
nas paredes celulares das plantas, enquanto as celulases atuam sobre a celulose, um dos
componentes mais abundantes da biomassa vegetal. Ambas as enzimas facilitam a hidrdlise das
ligacGes glicosidicas, promovendo a conversdao de acglUcares ndo redutores, como a pectina e a
celulose, em agUcares redutores, como frutose e glicose. Essa transformacéo e particularmente
importante porque aglcares redutores tém um papel essencial na eficiéncia de fermentacdo e na
sweetening em diversos produtos alimenticios (Dornemann, 2016).

O presente estudo visa avaliar a eficacia do tratamento enzimatico do bagaco de maca por
meio da quantificacdo do teor de acucares redutores resultantes da hidrdlise enzimatica. A
expectativa € que um aumento significativo na concentracdo de acUcares redutores apds o
tratamento evidencie a viabilidade dessas enzimas na otimizacdo do uso do bagaco de maca,
posicionando-o como um ingrediente promissor para a substituicdo do aclcar em diversos produtos
alimenticios. Além disso, tal abordagem ndo apenas contribuiria para a reducdo do desperdicio na
agroindustria, mas também fomentaria a producdo de alimentos mais saudaveis e sustentaveis,

alinhando-se as tendéncias atuais de consumo consciente e aproveitamento dos recursos naturais.
2. MATERIAIS E METODOS

2.1 Obtencao e caracterizagdo do bagaco de macé desidratado e moido
O BM (doado pela Naturasuc Industria e Comercio Ltda), constituido pela casca, sementes
e talos da macd, foi entregue congelado, sendo posteriormente descongelado (5°C/24 horas) e

disponibilizado nas bandejas do desidratador (DAS Desidratadores, DS600), com circulacdo



Solucdes Sustentaveis: Enfrentando os Desafios do Clima e da Alimentacao

SIMPOSIO DE

ALIMENTAR

19 A 21 DE MAIO DE 2025 | BENTO GONCALVES | RS

forcada de ar. A secagem foi realizada a 60 °C, até peso constante (~4 horas). Apds secagem, 0 BM
foi moido em moinho de facas (SL-31, Solab) e armazenado em embalagens plasticas.

A caracterizacdo do BM ocorreu atraves das analises de CRA e CRO (capacidade de
retencdo de agua e 6leo, respectivamente) (Begum et al., 2023), cor (Delgado-Nieblas et al., 2012),
composicao centesimal (AOAC, 1996; Brasil (2008)) e granulometria.

2.2 Tratamento enzimatico do bagaco de maca

O tratamento enzimatico foi realizado com o bagaco de macé desidratado e moido. Foram
avaliados os efeitos das enzimas pectinase (Novozym® 33095), celulase (Celluclast® 1.5) e a
combinacdo de ambas (1:1). O experimento foi conduzido com trés varidveis: o tempo de
tratamento de 4 e 20 horas, a quantidade de enzima aplicada: 25 pL de pectinase ou celulase e 12
uL da combinagdo de ambas as enzimas e a quantidade de solugdo tampéo para solubilizar a
amostra 5,0, 7,5 e 10 mL. O bagaco de macé foi pesado (0,5 g), disposto em erlenmeyers e
adicionado do tampédo de acetato de sodio e acido acético glacial (pH 5) e da(s) enzima(s). Além
disso, foi avaliada a razdo sélido:liquido (massa de bagaco:tampao acetato).
As amostras foram colocadas em banho aquecido a temperatura de 40 °C, durante 0s tempos
definidos no experimento para hidrélise de 4 ou 20 horas. As amostras controles ndo foram
adicionadas enzimas, sendo constituidas apenas do bagaco de macd e da solucdo tampdo. Para as
amostras acrescidas da combinacdo de enzimas, ressalta-se que foi realizada a adi¢do de 12 pL de

cada enzima da combinagéo.

2.3 Analise de acUcares redutores

A determinacdo dos acUcares redutores foi feita através do método de 4cido
dinitrosalicilico (DNS), utilizando uma curva padrdo de glicose. Para tanto, as amostras iniciais e
ap6s a hidrdlise enziméatica foram previamente diluidas. Das solugdes diluidas das amostras
coletou-se 1 mL e acrescentou-se 1 mL do reagente DNS. Em seguida, as amostras foram colocadas
em um banho a 100 °C por 5 minutos, seguido de resfriamento em banho de gelo. A seguir, as
amostras foram lidas em espectrofotdmetro a 540nm. Os valores de absorbancia de cada amostra

foram utilizados para realizar o calculo da concentracdo de AR através da curva padréo.

2.5 Andlise estatistica
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Os resultados foram analisados estatisticamente por ANOVA e Teste Tukey, com nivel de

significancia de 5%, através do software Statistica 13.0.
3. RESULTADOS E DISCUSSAO

A umidade final do BM foi de 7%, apds 4 horas de secagem. ApGs moagem, observou-se
que a granulometria da amostra foi superior a 0,84 mm (peneira mesh 20) e inferior a 2 mm (peneira
de mesh 9). A fracdo de menor granulometria (80% da amostra) foi mais clara (L* = 58,8) e
amarelada (b* = 27,1) em comparacdo a de maior granulometria (L* = 53,8 e b* = 26,2). Apesar
das diferencas estatisticas nas coloracGes, eram parecidas a olho nu. Quando ambas as fracdes
foram combinadas, a CRA foi de 13,95 g H20/g matéria seca e a CRO de 8,36 g 6leo/g matéria
seca. Silva (2021) obteve valores inferiores de CRA (8,8 g H20O/g matéria seca) e CRO (6,8 ¢
6leo/g matéria seca). Uma alta CRA ¢é desejada pois auxilia a atividade da enzima (Mutlu,
Kahraman e Ozturk, 2017). Quanto a composicdo centesimal do BM (Tabela 1) observa-se que o
processo de secagem aumentou os teores de cinzas, proteinas e carboidratos. N&o foram
determinados os valores de fibras alimentares totais para 0 bagaco in natura, no entanto, o valor
encontrado para o bagaco desidratado comprova seu potencial para aplicacdo como ingrediente

funcional (alto contetdo de fibras).

Tabela 1 - Composicao centesimal do BM in natura e desidratado.

BM in natura BM desidratado

Umidade 81,7+2,2° 8,7+0,3"
Proteinas 1,17+0,03" 6,16+0,14°
Cinzas 0,23+0,04" 1,15+0,04%
Fibras Totais - 53,65+1,6"
Lipideos 0,82+0,07° 3,42+0,15°
Carboidratos 16,3+1,3? 81,7+1,4%

*Meédia + desvio padrdo. Letras minUsculas diferentes em uma mesma linha apresentam diferencas significativas.

A Tabela 2 apresenta os resultados do tratamento enzimatico realizado no BM com as

diferentes enzimas e diferentes tempos de hidrolise.
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Tabela 2 - Resultados dos tratamentos enzimaticos do bagaco de macd com diferentes enzimas e

em diferentes tempos.

Concentracdo agucar redutor
(mg AR/g BM)

Razao SIL - 41 denidrelise 20 h de hidrolise
Tratamentos (g/mL)
Controle- sem enzima (C5) 0,5:5,0 73,3 £13,8CDb 106,5 £0,1Ca
Controle- sem enzima (C7,5) 0,5:7,5 66,4 +0,6Db 126,3 £51,1Ca
Controle- sem enzima (C10) 0,5:10 71,59 £8,2Da 105,1 +29,1Ca
Pectinase (P5) 0,5:5,0 209,1 +18Ca 291,9 +108,2Ba
Pectinase (P7,5) 0,5:7,5 370,6 £67,8 tAa 386,9 +172,5Ba
Pectinase (P10) 0,5:10 178,3 £22,4BCb 303,2 +8,3Ba
Celulase (C5) 0,5:5,0 107,4 £10,3Cb 161,14 +6,6a
Celulase (C7,5) 0,5:7,5 149,9 +16,7Bb 239 +63,6Ba
Celulase (C10) 0,5:10 130,9 +10,2Chb 229,1 +24Ba
Pectinase + Celulase (PC5) 0,5:5,0 242,4 +6,6BDb 594,3 £32,7Aa
Pectinase + Celulase (PC7,5) 0,5:7,5 287,1 +42 6ABb 382,8 £187,7Ba
Pectinase + Celulase (PC10) 0,5:10 197,6 +37,2BCa 367,6 £168,5Ba

*Média + desvio padrdo. Letras mindsculas diferentes na linha apresentam diferengas significativas (p<0,05). Letras
mailsculas diferentes na coluna apresentam diferencas significativas (p<0,05). Razdo S/L: razdo s6lido /liquido (massa
de bagaco:tampdo acetato pH5).

A hidrélise de 4 horas mostrou que a enzima pectinase gerou o melhor resultado
(~370mgAR/gBM), quando o a razéo S/L foi de 0,5:7,5 (P7,5). O tratamento realizado com a
combinacdo de pectinase e celulase, para a mesma razdo S/L obteve resultado igual
estatisticamente. Ambos os tratamentos aumentaram consideravelmente o teor de AR do bagaco.
resultado 3 x maior do apresentado pelos tratamentos sem uso de enzimas (C5, C7,5 e C10). Para a
hidrolise de 20h, o tratamento PC5 foi 0 melhor dentre todos os tratamentos. O aumento gerado no
teor de AR/gBM foi de aproximadamente seis vezes, sendo 0 maior valor encontrado, dentre todos
o0s tratamentos e tempos de hidrolise.

O aumento consideravel no teor de agucares redutores no bagaco de malte permite concluir
que o mesmo poderia ser um potencial agente de dulgor para a industria de alimentos, assim como
ser utilizados em processos fermentativos, para a producdo de compostos biotecnoldgicos

(Holfani et al., 2020). O resultado do presente trabalho foi superior ao encontrado por De Souza e
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colaboradores (2023), onde apds hidrolise &cida do bagago de magd, um aumento muito pequeno no
teor de acucares redutores entre o residuo nao hidrolisado (de 87,2+9,0 a 95,5+15,2 gAR/L) foi

alcancado.
4. CONCLUSAO

Os resultados encontrados neste estudo permitem considerar a hidrélise enzimatica como
uma ferramenta interessante para aumentar o teor de acucares redutores do bagaco de macd. A
combinacdo entre as enzimas pectinase e celulase mostrou-se mais efetiva, dentre os tratamentos
utilizados. As préximas etapas do trabalho serdo aplicar o produto hidrolisado em produtos de
panificagdo e verificar o seu efeito como substituinte de acucar e fonte de fibras.
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