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RESUMO

Empregou-se a torta de filtro como fertilizante para colheitas, mas outras alternativas também foram
exploradas como a possibilidade de extracdo de proteinas de interesse econ6mico e de compostos com
atividade antioxidante. Observou-se que o melhor rendimento em proteinas foi obtido em pH alcalino e uma
razao molar abaixo de 0,15. A elevacdo da temperatura aumentou a extracdo das proteinas. Na caracteriza¢do
da atividade antioxidante, o fator temperatura nao foi relevante, os principais fatores foram a razdao molar
(maior que 0,15) e o pH (alcalino). Nao foi possivel otimizar a extragdo de proteinas e dos antioxidantes da torta
defiltro usando o modelo linear.
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ABSTRACT

Filter cake has been done as fertilizer on crops, but other alternatives have been explored such as the
possibility of extracting valorous proteins and compounds with antioxidant activity. It was observed that
quantities of proteins were obtained at alkaline pH and molar ratio lower than 0.15. The improvement of the
temperature, promotes the amount of protein was extracted. In analysis of the antioxidant activity, the
temperature factor was not relevant, the main factors to be observed molar ratio (more than 0.15) and pH

(alkaline). Unable to optimize the extraction of proteins and antioxidants filter cake with the linear model used.
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INTRODUGAO

A partir da cana-de-agUcar é possivel produzir
uma infinidade de produtos como: agucar, alcool potavel
e/ou combustivel, cachaca, variedades forrageiras,
producdo de garapa ou caldo de cana servido
imediatamente apds a moagem.'

O Brasil é o pais que tem apresentado forte
crescimento na produgdao de cana-de-agucar, ultimas
duas safras, com quase 570 milhGes de toneladas
produzidas na safra 2012/2013.> Com o esperado
aumento de produgdo é de se esperar que haja um
gradual aumento na producdo de torta de filtro, um dos
residuos gerados na produgao de alcool e aglicar, uma vez
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que o volume de producdo é da ordem de 2,5 a 3,5% do
volume de cana-de-aglcar processada, e apresenta
elevada umidade, teor de matéria organica, fésforo,
calcio, magnésio e nitrogénio.’

A torta de filtro é muito utilizada na fertilizacdo
dos canaviais’, mas para tanto, é necessario que se
adicionem outros nutrientes, uma vez que somente ela
nao é suficiente para o completo desenvolvimento das
plantas. Além disso existe o aspecto ambiental, ja que
estudos apontam um aumento na concentragdo de
metais pesados em solos que tradicionalmente recebem
tratos culturais a base de torta de filtro, e um potencial

risco de contaminagdo do lencol freatico uma vez que
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esses metais ndo sao absorvidos pela planta e tendem a
percolar.’

O aproveitamento da torta de filtro pode ganhar
um destino mais nobre e gerar lucros adicionais para o
setor sucroalcooleiro, sendo relacionado a diminui¢ao do
descarte de residuos e ao aproveitamento de um
subproduto.” Uma alternativa vidvel para este material
vegetal seria destind-lo a extragdo de compostos
guimicos Uteis a quimica de produtos naturais. Por
exemplo, do bagaco, obtém-se diversos tipos de papéis,
farmacos e produtos como o furfural, composto de alta
reatividade, para a sintese de compostos organicos, com
grande numero de aplicagbes na industria quimica e
farmacéutica. ' A torta de filtro ja é utilizada na producdo
de cera, uma fonte natural de dlcoois alifaticos primarios
de cadeia longa.’ A cera de cana se encontra depositada
perto dos nés e das bainhas foliares e, durante a moagem,
é perdida como impureza, concentrando-se na torta de
filtro. A extracdo da cera da cana-de-aglcar é uma
atividade relacionada com o aproveitamento de
descartes do processamento da cana-de-aglcar, ja que a
torta de filtro é um produto de baixo valor agregado.’

A cana-de-agUcar contém dcidos fendlicos,
polifendis e flavondides.”” Estes compostos sdo
encontrados em produtos da cana tais como xarope,
melago e aglcar mascavo." Muito recentemente, foi feito
o isolamento de diversos compostos fendlicos de
“kokuto”, um agucar nao centrifugado da cana, e foram
avaliadas suas atividades antioxidantes.” O interesse em
polifendis, incluindo flavondides e acidos fendlicos, tem

crescido consideravelmente nos ultimos anos devido as

suas propriedades bioldgicas, como capacidade
antioxidante, e seus possiveis papéis na prevengao de
diversas doencgas cronicas envolvendo estresse oxidativo,
além do efeito protetor contra a oxida¢do de lipoproteina
de baixa densidade (LDL)."”

O objetivo desse trabalho foi verificar a
possibilidade de extrair proteina desse residuo industrial
de forma otimizada, bem como de compostos com
atividade antioxidante, obtendo assim as condi¢Bes

necessarias paraamelhor extragao.

PARTE EXPERIMENTAL

A torta de filtro utilizada no ensaio foi doada pelo
Grupo Sdo Martinho, a partir do processamento de cana-
de-aglcar (safra 2012/2013) na Unidade lracema,
municipio de Iracemdpolis. O conteudo total de proteina
presente na torta de filtro obtido a partir do nitrogénio
total, determinado pelo método de Kjeldahl, foi de 25,2%
(m/v).

A extracdo foi feita a partir de diferentes
concentragbes de torta de filtro em 100 mL de agua
destilada, em frasco de reagao, submetida a agitagao em
shaker por 1 hora. Apds finalizada o periodo de extragao,
foi feita a separagdo do extrato (fragdo liquida) do residuo
(fragdosélida).

A influéncia de diversos fatores foi avaliada por
meio de um planejamento fatorial completo 2° com
pontos centrais. Os fatores estudados foram temperatura
(X1), pH (X2) e concentragao de soluto (X3). Os valores
codificados e reais utilizados em cada ensaio podem ser

observados naTabela 1.

RQI - 4° trimestre 2013

Tabela 1. Matriz com os parametros codificados e reais do planejamento experimental completo 2°
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A anilise estdtica dos resultados foi feita utilizando o programa STATISTICA vers&o 11.




Tabela 2.Planejamento fatorial completo 2° e a média da quantidade de proteina extraida
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Andlise de proteina total do extrato obtido

Para determinacdo do teor de proteinas totais do
extrato por Kjeldahl, primeiro realizou-se a digestdo da
amostra, colocando em tubo do tipo Bucchi, 10 mL de
acido sulfdrico p.a. densidade 1,84 g/mL (Merck, Sdo
Paulo, SP), 2 g de catalisador (composta de mistura na
proporcdo de 10/1 de sulfato de potassio p.a. e sulfato de
cobre pentahidratado p.a.) e 0,1 g do extrato protéico.

O tubo foi colocado em bloco digestor por
aproximadamente 4 horas. As amostras digeridas foram
acopladas no destilador de nitrogénio Bucchi, onde
ocorre a liberacdo do nitrogénio da amostra para uma
solucdo de acido bérico 4%, permitindo a formacdo de
borato de amonio (carater basico), que posteriormente
foi titulado com acido cloridrico 0,1 N.

Anidlise de antioxidantes

O método fundamenta-se na reducdo do
molibdénio (VI) a molibdénio (V) ocorrida em presenca
de determinadas substancias com capacidade
antioxidante, com formacdo de um complexo
verde entre fosfato/molibdénio (V), em pH &cido,
o qual é determinado espectrofotometricamente a
695nm."

O complexo fosfomolibdénico é formado pela
reagcdo da solugdo de Na,PO, (28 mL, 100 mM) com
solugdo de (NH,),Mo,0,,.4 H,0 (12 mL, 30 mM) e solugdo
de H,SO, (20 mL, 3 M), em meio aquoso, sendo o volume
final ajustado com H,O destilada para 100 mL.

Os resultados sdo expressos em AAR% (acido

ascorbico), apods célculo a partir da expresséo:
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AAR%(acido ascdérbico) = [(Aamostra -
Abranco)/(Aacido ascérbico—Abranco)] x 100

onde, AAR%(4cido ascorbico) é a atividade antioxidante
relativa, expressa em porcentagem; Aamostra é a
absorbancia da amostra testada; Abranco é a absorbancia
do branco preparada com agua deionizada; Aacido
ascoérbico é a absorbancia da solucdo referéncia a uma

concentragdode 200g/mL.

RESULTADOS E DISCUSSAO
Extragao de proteina

Os resultados obtidos para as diferentes
condigOes estdo descritos na Tabela 2. A andlise da

varianciadosresultados pode ser observada na Tabela 3.

Tabela 3. Andlise da variancia

SQ GL MQ Teste f
Regressao 0,8499 5 0,1700 6,0566*
Residuo 0,1684 6 0,0281 -
Falta de ajuste 0,1675 3 0,0558 191,4476*
Erro puro 0,0009 3 0,0003 -
Total 1,0183 11 - -

R’= 0,8346; SQ= Soma quadratica;
GL= Grau de liberdade;
MQ=Média Quadratica

O modelo de regressao gerado foi significativo
porque o F calculado (= 6,0566) foi maior que o F tabelado
(=4,39). Porém, a falta de ajuste também foi significativa,
uma vez que o valor de F calculado (= 191,44) foi maior
que do F tabelado (= 9,28). Essa falta de ajuste pode ser
justificada pelos valores muito baixos do erro puro e as

médias nos pontos centrais terem sido muito préximas,
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Figura 1. Superficie de resposta para extracao
de proteina de torta de filtro em fungao das
variaveis pH e temperatura

sendo assim o modelo considerado vdlido. A proximidade da
média nos pontos centrais pode ser observada na Figura 1.

Ao analisar os efeitos, pode se perceber que o pH (0,60)
tem maior influéncia na extra¢do de proteina quando comparado
a temperatura (0,09), e que a razao molar (-0,215) apresenta
efeito negativo, ou seja, com o aumento do seu valor diminui a
guantidade extraida.

Segundo Barros Neto, Scarminio e Bruns (1995; 2001);
Khuri e Cornell (1996), citado por Souza e Menezes (2008), o
coeficiente de determinacio (R’) indica a proporg3o da variacdo
total da resposta que é explicada pelo modelo. Ou seja, quanto
maior o R® (mais préximo de 1), menor serd o erro e melhor o
modelo. Ainda, de acordo com esses autores, os modelos com R’
< 0,60 devem ser usados somente como indicadores de
tendéncia, nunca para fins preditivos. O coeficiente de
determinac3o de regressdo (R’= 0,8346) para o modelo foi valido,
indicando que ele explica 83,46% da variagdo dos dados
observados. A equac¢do que representa o modelo pode ser
observada abaixo:

% Proteina = 0,7333 + 0,043621*Temp + 0,211597*pH — 0,077803*RM
—0,0325* Interagdo (Temp x pH) + 0,04*Interagdo (pH x RM)

Pela analise de superficie de resposta pode-se observar
que a quantidade de proteina extraida foi influenciada pelos
fatores estudados com diferente intensidade. Na figura 1,

observa-se que os maiores valores de proteina extraidos foram
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Figura 2. Superficie de resposta para
extragao de proteina de torta de filtro em
fungio das variaveis pH e razio molar (m/v)

Figura 3. Superficie de resposta para extragao
de proteina de torta de filtro em fungao das
variaveis temperatura e razdo molar (m/v)

obtidos em pH acima de 7,0, ou seja, em pH bdsico.
Houve um aumento gradativo da quantidade de
proteina extraida na medida em que temperatura
aumentou. Na figura 2, pode-se observar que os
maiores valores de proteina extraidos foram em pH
acima de 7,0. Assim como, as maiores quantidades
de proteina foram extraidas em concentracbes de
soluto menores que 0,15. Com relagdo a razao molar
e temperatura, € mostrado na figura 3 que maiores
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guantidades de proteina foram extraidas nas
condicOes de razdao molar menor que 0,15 e Tabela 5. Analise da variancia
temperatura maiores que 702C. SQ GL MQ Teste f

Regressao 16214,500 | 3 5404,833 |23,0924%*%*
~ . . Resid 1872,416 |8 234,052
Extracao de compostos antioxidantes esiauo )
' _ Falta de ajuste 1815,67 |5 363,133 | 19,196*
Os resultados obtidos para as diferentes Erro puro 56,75 3 18.916

condi¢des estdo descritos na Tabela 4. A andlise Total 18086,92 |11

da variancia dos resultados pode ser observada

naTabela 5.

R’= 0,89648; SQ= Soma quadratica; GL= Grau de liberdade;

MQ=Média Quadratica

Afigura 4 apresenta equacdo da retacom valor de
R’= 0,89648 e valor e erro puro de 18,91667, sendo o F
calculado (23,09) considerado significativo e preditivo,
por ser trés vezes superior ao valor de F tabelado (4,07), e
a falta de ajuste significativa, pois possui valor de F
calculado (19,19) superiorao valor de Ftabelado (9,01).

Na interpretacdo da figura 4, pode-se observar

que o fator “Razdao Molar” teve um comportamento mais

Figura 4. Superficie de resposta para extragao de
compostos antioxidantes de torta de filtro em
fungdo das variaveis razdo molar (m/v) e pH
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pronunciado para a resposta AAR% quando comparado
ao efeito do fator pH, pois imprime maiores valores a
Atividade Antioxidante Relativa a solucdo padrdo de
Acido Ascérbico (200 pg/mL), e por conseguinte, maior
atividade antioxidante “in vitro”. Esse fato pode ser
descrito por um maior teor de compostos quimicos ativos
presentes nos extratos testados, conforme pode-se

verificarnafigura5.

Figura 5. Correlagdo entre teores de proteina total (Kjeldahl)

extraidas e capacidade antioxidante total “in vitro”
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Figura 6. Superficie de resposta para extragao de compostos
antioxidantes de torta de filtro em fungdo das variaveis
temperatura e pH

Muito embora os Ensaios 3, 4, 7 e 8 apresentaram
maiores teores de proteinas apds o processo de extracao
aquosa, nao foi percebido qualquer correlacdo entre o
aumento nos teores de proteinas e a atividade
antioxidante “in vitro”, demonstrando que a atividade
antioxidante pode estar relacionada a outros compostos
ativos presentes nos extratos que ndao tenham sido
analisados.

O fator Temperatura ndo apresentou interacdo
com os fatores de Razdo Molar e pH, sendo assim
desconsiderado na formulacdo da equacdao de
representa¢do do modelo descrita abaixo. A equagao que
representa o modelo para extracdo de compostos com
atividade antioxidante a partir de torta de filtro do
processamento de cana-de-acucar esta descrito a seguir,
como fung¢do apenas da razdo molar entre a torta de
filtro/dgua deionizada, bem como, do pH da solugdo
aquosa durante o processo extrativo.

Atividade, .. ;=
133,4167+ 9,25*pH + 43,500*RM + 7 *interacdo (pH x RM)

Pelas Figuras 6 e 7 foi possivel observar a nao
influéncia, pelas condicdes testadas, da temperatura na
anadlise de atividade antioxidante.

A atividade antioxidante representada em

percentual de acido ascdrbico na Figura 6 cresce com
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Figura 7. Superficie de resposta para extragdo de compostos
antioxidantes de torta de filtro em fungdo das variaveis
razdo molar (m/v) e temperatura

aumento do pH, sem que a alteracdo de temperatura
interfira na elevacdo da atividade antioxidante; sendo
gue o mesmo comportamento pode ser observado na
Figura 7, quando hd incremento da atividade antioxidante
apenas em fung¢do do aumento da razdo molar, ou seja,
guanto maior a quantidade de torta de filtro utilizada nos
processos extrativos, maior foi a atividade antioxidante.A
atividade antioxidante representada em percentual de
acido ascérbico no Figura cresce proporcionalmente a
elevacdo do valor da razdo molar, sem que a alteracdo de
temperatura interfira no aumento da atividade

antioxidante (Figura 7).

CONCLUSOES
Pode-se considerar que a temperatura teve
influéncia com aumento da quantidade extraida de
proteina total (Kjeldahl) nos valores estudados (60 a 802C)
e que as condicdes de pH basico e menor razao molar
apresentaram maiores quantidades de proteina extraida.
N3ao foi possivel otimizar a extracdo de proteinas da torta
de filtro, visto que o modelo matematico resultante foi
linear e, desta forma, ndo caracterizando um modelo
polinomial com caracterizagdo do ponto de maximo
(ponto étimo). Por outro lado, quanto a atividade
antioxidante do extrato de torta de filtro, a temperatura
27



nao teve influéncia, sendo a razdo molar seguida de uma
influéncia sutil do pH, os principais fatores a influenciar a

atividade antioxidante.
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