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INTRODUCAO

» Tendéncia mundial de consumo de produtos
naturais (frutas);

» Aumento na produgdo de laranja no Brasil;
> Producdo de suco x Geracgdo de residuos;

» Uso eficiente dos residuos agroindustriais

- fertilizantes organicos, pectina, dleos essenciais,
compostos antioxidantes e como substratos para a
produgdo de diversos compostos com alto valor agregado




OBJETIVO

» Propor alternativas para 0
aproveitamento dos residuos da inddstria
de processamento de suco de laranja,
visando a agregag¢do de valor a tais
residuos e a minimizagdo do impacto
ambiental causado pelo acimulo destes no
ambiente.




REVISAO BIBLIOGRAFICA

Laranja (Citrus sinensis sp)

> Pertence ao grupo dos citros;

» Forma arredondada, casca fibrosa e polpa suculenta

Flavedo Albedo
/ \"\ _— Segmento ou
Casca ? < \S carpelo
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Vesiculas de suco ucleo

Figura 1 Anatomia de uma laranja em corte equatorial




REVISAO BIBLIOGRAFICA

Cenario da produgdo de laranja no Brasil

> Brasil: 53 % da produgdo mundial de suco de laranja;

» Responsdvel por 80 % do comércio internacional do
produto;

» Laranja representa mais de 49% da produgdo brasileira
de frutas;

> produgdo em 2008: 18.580.908 t (IBGE, 2008);
» maior parte da produgdo destina-se a inddstria de suco;

Sdo Paulo: 70% da produgdo de laranja e 98 % da
produgdo de suco



REVISAO BIBLIOGRAFICA

Cenario da produgdo de laranja no Brasil
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Figura 2 Principais dreas produtoras de laranja no Brasil.




REVISAO BIBLIOGRAFICA

Geragdo e aproveitamento de residuos
agroindustriais

WAl > Grande quantidade de residuos gerados x
“ :ll Problemas ambientais;

e *
oL

| } > Maior interesse no aproveitamento potencial
| dos residuos;

» Principal destino na atualidade: ragdo animal
e compostagem,;

> Possibilidade de beneficios economicos e
ambientais;



REVISAO BIBLIOGRAFICA

Residuos da laranja

»Cascas e membranas: principais subprodutos do
processamento da laranja

> Residuos citricos: ricos em carboidratos sollveis
(glicose, frutose, sacarose) e polissacarideos insoldveis
(pectina, celulose, hemicelulose) com alto potencial de
conversdo bioldgica;

»Residuos sdlidos (cascas, sementes, polpas):
representam 50 % do peso da fruta, contendo 82 % de
umidade

»Residuos liquidos: “"dagua amarela”: altos indices de
matéria organica, alto potencial poluidor



REVISAO BIBLIOGRAFICA

Residuos da laranja

» Obtengdo de subprodutos de alto valor agregado:
6leos essenciais, pectina, flavondides, esséncias,

limoneno, etc.

» Utilizados pelas indudstrias quimica, farmacéutica,
alimenticia

Tabela 1 Alguns produtos obtidos do residuo da laranja

Produto Rendimento da laranja (%)
Células congeladas 2,67
Oleos essenciais 1,79
D-limoneno 0,92
Liguidos aromaticos 0,57

Farelo 49,24

Fonte: ABECITRUS, 2008




REVISAO BIBLIOGRAFICA

Caracterizagdo do residuo

> Composigdo dos residuos (casca):
= 16, 9% de acglcares sollveis;

» 9 21% de celulose;
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= 42, 5% de pectina

Alto potencial para producao de compostos a partir de
hidrélise quimica ou enzimatica




REVISAO BIBLIOGRAFICA

Alternativas para o reaproveitamento dos
residuos
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} > Busca de solugoes para o aproveitamento
| eficiente dos residuos;
» Um impasse € convencer as empresas a investir

em mudangas hos processos para aproveitamento
dos residuos na inddstria




REVISAO BIBLIOGRAFICA

Alternativas para o reaproveitamento dos
residuos

B > bioconversdo do residuo em biomassa microbiana para produgdo

B\ | > produgdo de fibras para alimentagdo humana e ragdo animal.
W > extragdo de pectina;

| > produgdo de fertilizantes orgdnicos

» produgdo de esséncias aromaticas

» produgdo de extratos enzimdticos a partir da hidrélise
enzimdtica




METODOS

Sistemas para processamento de residuos das
inddstrias de suco de laranja

i > Estado de Sdo Paulo
» maior produgdo e processamento de laranja do pais;
» mais de 14.000.000 t de laranja anualmente;

> 9.000.000 t de suco, destinados ao mercado externo e
interno.

| > Base de Calculo

» empresa de grande porte, localizada em SP;
> produgdo didria de 16.000 f¥;

> maior fdbrica de suco concentrado do mundo.




RESULTADOS E DISCUSSAO

> SISTEMA 1
Produgdo de
' '
Residuo solido Residuo liquido
! !
Solo Mananciais

Figura 3 Fluxograma das alternativas apresentadas no Sistema 1




RESULTADOS E DISCUSSAO

SISTEMA 1

> teoricamente, inexiste na inddstria de
processamento de sucos (Legislagdo Ambiental);

> 8.000 t de residuos sélidos e liquidos;
» 40 t de residuos liquidos (“dgua amarela” > 0,5 %);
> 7960 t de residuos sélidos diariamente.




RESULTADOS E DISCUSSAO

"> SISTEMA 2

Produgdo de
suco

v

Residuo solido

v

Prensagem

v

Secaaem

v

Moagem

v

Ingrediente
para ragao
animal

'

Residuo liquido

v

Tratamento
biologico de
efluentes

v

Mananciais

Figura 4 Fluxograma das alternativas apresentadas no Sistema 2




RESULTADOS E DISCUSSAO

> SISTEMA 2

» procedimento  mais  utilizado nas  inddstrias
processadoras da laranja;

» alternativa para se contornar a qualidade e redugdo da
oferta de forragens e grdos de cereais (MOREIRA et a/,
2004);

> residuos liquidos (dgua amarela) = altos indices de
) matéria orgdnica > sistema de tratamento bioldgico de
efluentes (TAVARES et a/, 1998).

> 7960 t de residuos solidos sdo obtidas 2388 t de
farelo de polpa citrica (12% b.s.)

» 40 t de "dgua amarela” por dia.



RESULTADOS E DISCUSSAO

> SISTEMA 3
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Figura 5 Fluxograma das alternativas apresentadas no Sistema 3




RESULTADOS E DISCUSSAO

> SISTEMA 3

» Residuos com valor energético consideravel

» Carvdo vegetal: queima em caldeiras,
fornalhas, termoelétricas

» Subprodutos da carbonizagdo: adubagdo de
cultivos organicos, fabricagdo de adesivos;

> 7960 t de residuo solido: 537 t de carvdo,
145 t de subprodutos da carbonizagdo, 40 t
de residuos liquidos.




RESULTADOS E DISCUSSAO
> SISTEMA 4
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Figura 6 Fluxograma das alternativas apresentadas no Sistema 4




RESULTADOS E DISCUSSAO
> SISTEMA 4

» polpa lavada mostrou ser uma boa fonte de fibras
dietéticas soldveis e insoldveis;

» propriedades funcionais Unicas (prolongamento do tempo
de esvaziamento gastrico; diminuigdo do nivel de glicose
sérica; diminuigdo de hipoglicemia);

» fungoes tecnoldgicas (formagdo de géis, retengdo de dgua
ou lipidios, aumento da viscosidade, influenciando na
textura, formacdo e estabilizacdo de emulsdes e de
espumas)

» 0 residuo da laranja possui aproximadamente 80 %(b.u.)
de fibra > obtém-se 1592 t de fibra (7% b.s.);

> 40 t de "dgua amarela” por dia.



RESULTADOS E DISCUSSAO
> SISTEMA 5
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Figura 7 Fluxograma das alternativas apresentadas no Sistema 5




RESULTADOS E DISCUSSAO

SISTEMA 5

g Residuos Solidos

» hidrdlise enzimdtica (celulose, dcidos urénicos da pectinag,
arabinose, ramnose, galactose e xilose)

> 0 extrato enzimdtico reintroduzido no processamento do

> aumentar o rendimento;

» melhorar as caracteristicas organolépticas;




RESULTADOS E DISCUSSAO

. SISTEMA5

g Residuos Liquidos

: » "dgua amarela” substrato para o cultivo de
.@ microrganismos;

> bioconversdo do substrato residual em biomassa
microbiana:

» extragdo de proteinas, lipidios e dcidos nucléicos,

> aproveitamento de compostos como dcidos
organicos, vitaminas e enzimas excretadas pelo
microrganismo.



RESULTADOS E DISCUSSAO
SISTEMA 5

g Residuos Liquidos

»Tavares et al, (1998) > meio de cultivo para Penicillium
citrinum, associagdo entre a redugdo da DQO e a produgdo de
ribonuclease RNase P1 (nucleotideos de sabor (5'-GMP e 5'-
IMP) adicionados a condimentos e a alimentos pré-

preparados):
> influéncia positiva no crescimento fungico;
» ha produgdo de enzimas;

» na reducdo da DQO.

Na literatura, ndo foram encontrados trabalhos que tenham
dados referentes ao rendimento de extrato enzimdtico
obtido a partir da hidrélise da casca de laranja.




RESULTADOS E DISCUSSAO
SISTEMA 6
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Figura 8 Fluxograma das alternativas apresentadas no Sistema 6




RESULTADOS E DISCUSSAO

& SISTEMA 6

> 0leo essencial alternativa economicamente vidvel = alto valor
agregado.

»aplicagdo has indlstrias alimenticia e  farmacéutica
(saborizantes em alimentos e bebidas, fabricagdo de
medicamentos, cosméticos e produtos de limpeza);

»De acordo com ABECITRUS; 2008 a laranja contém 1, 79 % de
dleos essenciais > processo de extracdo com 40% de eficiéncia,
- aproximadamente 57 1 de dleos essenciais.

> restam aproximadamente 7817 t de residuos sélidos > 2344 t
de fibra (12% b.s) > suporte para fermentagdo em estado semi-
sdlido + 40 t de residuo liquido geradas no processamento da
laranja.



RESULTADOS E DISCUSSAO
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Figura 9 Fluxograma das alternativas apresentadas no Sistema 7




RESULTADOS E DISCUSSAO
€ SISTEMA 7

> a pectina fem ampla aplicagdo na industria de alimentos
(espessante, texturizante, emulsificante, estabilizante e
também como agente geleificante);

» alto valor agregado - o custo para a implantagdo de uma
planta de extragdo é elevado;
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> produgdo de p
processamento de suco de laranja tem rendimento
aproximado de 16%(b.s.) > extragdo maxima 30% >obteém-

se aproximadamente 107 t de pectina (10% b.s.);

» 40 t de residuo liquido > utilizado como meio de cultivo
ha fermentagdo submersa.



RESULTADOS E DISCUSSAO

a >

Quadro 1 redne as informagdes sobre as operagdes
envolvidas, propdsito dos sistemas, beneficio economico,
ambiental e investimento envolvido estimado para os
sistemas apresentados.

» Uma vez que alguns dos sistemas ndo sdo apresentados
rotineiramente pelas inddstrias, os dados foram
simulados com base em pesquisas na literatura.




CONSIDERACOS FINAIS

a >

-Sistemas propostos: boas alternativas para a redugdo
do impacto ambiental e obtengdo de produtos com alto
valor agregado

- Necessidade de uma andlise dos custos para
implantagdo em escala industrial
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