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RESUMO

O presente trabalho visa caracterizar e conectar a industria de citros quanto a seu nicho
de aplicacbes e seus possiveis impactos na geracao de rejeitos dos processos. S&o
relatados os cenarios econémicos e perspectivas industriais pelas quais a fruta e seus
derivados sdo submetidos; € discorrido acerca da demanda atual pela fruta, além de
condic¢des oriundas aos processos de utilizacdo dos residuos. Os principais objetivos do
trabalho sdo demonstrar as diferentes formas de destinacdo para os residuos da laranja,
através de técnicas de reprocessamento e reutilizacdo. A revisdo bibliografica teve por
base a intensa utilizacdo da fruta nos mais diversos segmentos, que discorrem desde
aplicacbes agronbmicas a, até mesmo, industrias farmacéuticas e alimenticias, e a
consequente geracao de residuos ao longo dos processos. Neste sentido, foi possivel
identificar amplas possibilidades de demanda para os rejeitos citricos, das quais se
destacam fibras alimentares, extracdo da pectina, 6leos essenciais, carvdo ativado,
carvao vegetal, producdo de enzimas e biossurfactantes; explorou-se também condi¢bes
de beneficiamento para estas aplicagbes. Sendo assim, pdde-se identificar importancia de
destinar-se os residuos citricos corretamente a atender diretrizes de producdo mais limpa

(P + L) e sustentabilidade.

Palavras-chave: Residuo, Laranja, Industrias de citrus.

PRINCIPAIS APLICACOES DOS RESIDUOS DA LARANJA E SUA IMPORTANCIA
INDUSTRIAL

INTRODUCAO

A laranjeira, originaria da familia Rutaceae, é a arvore que cultiva a laranja, sendo
gue o interior da fruta € constituido por gomos, e seu sabor caracteriza-se por

intensidades que vdo desde o doce ao levemente 4cido. E uma fruta popularmente rica
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em vitamina C e diversos sais minerais como potassio, ferro, fésforo e calcio (JUNIOR,
2005). A laranja € uma fruta citrica, sendo que as inUmeras variedades existentes
apresentam forma arredondada e alongada, casca lisa de coloragdo verde a amarela,
polpa suculenta, aroma caracteristico e baixa acidez como caracteristicas basicas
(KOLLER, 1994). Dentre os tipos da fruta mais comuns para comercializacdo, destacam-

se as espécies denominadas como pera, pera rio, lima e rubi.

A laranja se constitui, morfologicamente, em exocarpo, que corresponde a casca
exterior, ou flavedo, que é a parte que contém pigmentos em cloroplasto e glandulas de
0leo; albedo ou pele interior denominado mesocarpo; e I6culo ou membranas carpelares,
denominadas endocarpo, que em frutas citricas podem ser compostos de 6 a 20 carpelos
unidos. A casca da fruta, que corresponde a juncao do flavelo e o albedo, contém a maior
porcentagem de pectina quando comparada as demais partes (ALBRIGO, CARTER, 1977
apud SANTANA, 2005).

O presente estudo objetivou a caracterizacdo a cerca da industria da laranja e a
compreensao sobre as possibilidades de reutilizacdo dos residuos, bem como a
reinsercao destes residuos e/ou subprodutos em demais processos industriais, em que
destacam-se fibras alimentares, extracdo da pectina, 6leos essenciais, carvado ativado,

carvao vegetal, producdo de enzimas e biossurfactantes.

REVISAO BIBLIOGRAFICA
IndUstria da laranja

Segundo a Food and Agriculture Organization of the United Nations (FAO) (2017),
a produgdo mundial de laranja em 2015 foi de, aproximadamente, 70 milhdes de
toneladas, sendo que os maiores produtores de laranja sdo Brasil e Regides do
Mediterraneo, contribuindo com 28 milhdes de toneladas, respectivamente. Em seguida, o
terceiro maior produtor é os Estados Unidos correspondendo a 5 milhdes de toneladas. E
valido ressaltar que os trés paises correspondem a 45% da producédo mundial de laranjas.

A producéo de laranja de 2015 supera as producdes de tangerina e de limoes.
Ainda de acordo com Junior (2005):

“.. destaca-se a producao de Tahiti e tangerinas, como a Ponkan e o
tangor Murcott. Outros estados como Bahia, Minas Gerais, Para,

Parand e Rio Grande do Sul contribuem para o agronegocio dos
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citros com a producdo, principalmente, de laranjas, tangerinas e
Tahiti. As laranjas representam a principal espécie citrica cultivada
no Pais. A pujanca da producdo brasileira deve-se ao grande
mercado mundial de exportacdo de suco. Com o conhecimento das
qualidades nutricionais, a demanda para o suco citrico tem crescido”
(JUNIOR, 2005, p.1).

Dados do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) para 2020 mostram
gue a previsao anual da safra nacional de laranja deve atingir uma quantidade produzida
maior que 18 milhdes de toneladas. Em 2019, a safra de laranja foi de 17,6 milhdes,

representando um aumento de 4,1% para a producéo da safra atual (IBGE, 2020).

Neste sentido, mediante maior producdo da laranja no ambito nacional e demanda
externa de seus derivados se faz necessario um maior controle e mitigacdo dos residuos

oriundos das industrias de citros.

Conforme classificacdo de Benedetti, et al. (2009), os residuos da laranja podem
ser subdivididos em quatro grupos: cascas e membranas; residuos citricos; residuos

sélidos (cascas, sementes, polpas); e residuos liquidos.

O reaproveitamento do bagaco dessa fruta, que envolve a casca, o albedo, os
carocos e filamentos de membrana proporcionam beneficios devido a rica composi¢ao
guimica desse material, como a presenca de pectina, fibras e carboidratos. Em se
tratando especificamente da casca de laranja, pode-se caracterizar que sua composicao €
16,9% de acUcares soluveis; 9,21% de celulose; 10,5% de hemicelulose; e 42,5% de
pectina (BENEDETTI, et al., 2009).

Os principais subprodutos do reaproveitamento dos residuos da industria de laranja
utilizados atualmente pelas industrias alimenticias, quimicas e farmacéuticas s&o,
percentualmente, farelo (49,24%); células congeladas (2,67%); 6leos essenciais (1,79%);
D-limoneno (0,92%); e liquido aromatico (0,57%) (KOLLER, 1994).

O uso eficiente dos residuos agroindustriais € essencial numa gestao sustentavel e
para cumprimentos as normativas ambientais e de produgdo mais limpa (P + L)
(BENEDETTI, et al., 2009). Algumas das principais alternativas para o reaproveitamento
dos residuos da industria de sucos de laranja serdo mais bem explicitadas

posteriormente.
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Aplicacdes industriais
Fibras alimentares

As fibras alimentares da casca de laranja podem ser produzidas a partir dos
residuos solidos provenientes da industria processadora de laranja, envolvendo baixos
custos de producédo. Segundo a Associacdo Nacional dos Exportadores de Suco Citrico
(CITRUSBR) estima-se que a producéo total de sucos de laranja na safra de 2019/20 seja
de 1.202.702 toneladas de Frozen Concentrate Orange Juice (FCOJ) (CITRUSBR, 2020).
Considerando que 50% do peso da fruta equivale a residuo gerado na producéo de suco,
tem-se aproximadamente 1,2 milh6es de toneladas anual. Sendo assim, estima-se que a
producdo de fibras alimentares seria de 962 mil toneladas, ja que o residuo da laranja
possui 80% de fibra em base umida (REZZADORI, BENEDETTI, 2009).

Ainda conforme Rezzadori e Benedetti (2009):

“Entre as muitas fontes de fibras dietéticas, os subprodutos citricos
tém alto potencial de uso. Muito interesse tem sido mostrado na
utilizacdo de fibra da casca e membranas desidratadas. A polpa
lavada mostrou ser uma boa fonte de fibras dietéticas soluveis e
insollveis e ter propriedades funcionais Unicas, permitindo o uso
como ingredientes em alimentos, pois possuem funcdes
tecnolégicas e propriedades funcionais” (REZZADORI, BENEDETTI,
2009, p.5).

Tendo em vista o baixo custo de producdo e as caracteristicas nutricionais
benéficas, as fibras obtidas do residuo da laranja sdo direcionadas para ingrediente de
racdo animal. Trata-se da aplicacdo de maior demanda e mais bem sucedida para a
casca da laranja, que se popularizou pela crescente necessidade de fonte vitaminica na
racao animal (REZZADORI, BENEDETTI, 2009).

A adicdo dessas fibras tem sido uma excelente opcao principalmente para
alimentacdo de ruminantes. Mesmo constituindo um baixo teor de proteina, apresentando
7% da composicao, tem elevado valor energético com alto teor de carboidratos soluveis e
pectina, o que proporciona a alta digestibilidade das fibras e estimulando o consumo de

alimentos por parte dos bovinos de corte (GOULARTE, et al., 2011).

Além disso, quando incluida na dieta de ruminantes, a polpa citrica peletizada

estimula a producédo dos acidos graxos volateis (AGV), principalmente o acido acético.
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Essas substancias geradas pela fermentacdo microbiana no raimem constitui a principal
fonte de energia desses animais. Em detrimento, & producdo de &cido latico ocasionado
por alimentos com rapida fermentacdo, como gréos de trigo, cevada e aveia,
proporcionam a queda do pH ruminal. Tal alteracdo do pH, devido a presenca excessiva
de acido latico, tem por consequéncia a acidose ruminal, que pode causar diminuicdo da
imunidade e de apetite. Portanto, em animais de corte e de leite, a acidose proporciona
gueda de peso, prejudicando a engorda e producgéo de leite (GOULARTE, et al., 2011).

A producdo das fibras € uma aplicacao tradicional, mundialmente utilizada para os
residuos solidos da induastria processadora de laranja. A partir do residuo sélido
proveniente da produgdo de sucos, € realizada uma moagem Umida no residuo, sob
condicdes especificas e feita posteriormente uma secagem, uma vez que 70% do fruto é
composto por agua. Em seguida, efetua-se uma moagem seca do residuo e submete-se a
secagem novamente. Por fim, um processo final de peneiramento leva a formacdo da

fibra alimentar (STOLL, 2012).

Extracdo da pectina
De acordo com Jackix (1988):

“Pertencente ao grupo dos polissacarideos, a pectina tem por fungdo
a adesao entre as células, contribuindo para o desenvolvimento da
textura adequada de frutas e vegetais durante a maturacdo. Essa
propriedade das pectinas garante que sejam geralmente utilizadas
por apresentarem a propriedade funcional de gelificar, permitindo a
formacao de géis como geleias, gomas e produtos lacteos, atuando
como aditivo para espessamento dos produtos, na presenca de

sacarose em meio acido” (JACKIX, 1988, p.18).

A pectina pode ser subdividida de acordo com o grau de metoxilacédo, ou seja, a
relacdo de unidades de acidos galacturbnicos esterificados por unidade de acido
galacturdnico total. A quantidade desses grupos torna-se um parametro para indicar as
propriedades fisicas ou funcionais das pectinas para formagdo no processo de
geleificacao (Tabela 1) (JACKIX, 1988).
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Tabela 1 - Caracteristicas das pectinas.

Pectina ATM (alto teor de metoxilagcdo) Pectina BTM (baixo teor de metoxilacéo).
Grupos carboxilicos esterificados acima  Grupos carboxilicos esterificados iguais ou

de 50% inferiores a 50%
Formacéao de géis com concentracao Formacéao de géis com baixa concentracao
superior de acucar de acucar
Necessita de meio acido (pH 3,2 a 3,8) Menos sensiveis as mudancas de pH para
para a formacéao de gel a formacéo de gel

Altas temperaturas e resfriamento para

e~ Termoreversivel
gue ocorra a geleificacao

Fonte: SILVA, et al., 2020. Informac0des extraidas de RIBEIRO, et al., 2007.

Para o processo de extracdo deve-se levar em conta as caracteristicas iniciais das
frutas assim como os parametros de controle como temperatura, pH, tempo e
concentracfes dos materiais. Nessa etapa, sao utilizados solventes aquecidos, podendo
estar em meio neutro, 4cido ou basico. Dentre os solventes mais usados, estdo acidos
nitrico, cloridrico ou sulfarico, aménia e hexano. Industrialmente, as condicbes da
extracdo variam de acordo com disponibilidade das substancias e produto desejado,
podendo adquirir 42,5% de pectina presente na casca da laranja (BENEDETTI, et al.,
2009).

Oleos essenciais

Os Oleos essenciais sdo uma mistura de diferentes compostos volateis que se
originam do metabolismo secundario das plantas, podendo ser encontrados
principalmente nas cascas, folhas, caules, raizes, folhas, rizoma e nas sementes. O
composto majoritario dessas substancias € o D-limoneno, apesar de os terpendis
oxigenados contribuirem consideravelmente com maior intensidade no aroma (ARAUJO,
1999).

Tais substancias possuem grandes aplicacfes devido as amplas caracteristicas
benéficas que os 6leos essenciais possuem. Podem ser utilizados, principalmente, em
industrias farmacéuticas, devido a capacidade antioxidante dos flavonoides ou as
propriedades inseticidas do limoneno, por exemplo, em induUstrias de cosméticos e
alimenticias (PALAZZOLO, et al., 2013).

Normalmente, a fabricacdo pode ocorrer paralelamente ao processo de producao
de suco. Assim que a fruta € pressionada para obtencdo do suco, as glandulas que

acumulam o éleo também sdo rompidas no processo. A extragdo de Oleos essenciais
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ocorre por meio de hidrodestilacdo ou destilacdo por arraste de vapor, extracdo por

solvente, prensagem a frio e extracéo supercritica (ARAUJO, 1999).

A extracdo dos 6leos essenciais na industria de suco de laranja tem rendimento
maximo de 5% (peso / volume), podendo ter variagdes de qualidade e quantidade, devido
a fatores fenotipos da fruta, e caracteristicas do local de plantacdo, como solo e clima
(PALAZZOLO, et al., 2013).

Carvao vegetal

O carvao vegetal € normalmente obtido da carbonizacao de espécies de madeira,
residuos ou biomassas, no qual torna-se um produto sélido com grande concentracao de
carbono. Sendo assim, o bagaco da laranja pode ser uma alternativa para a producéo de
carvao vegetal, o que, consequentemente, garante aplicacdes no mercado consumidor e
facilita o transporte, armazenamento e manuseio do residuo gerado na industria de sucos
citricos (EMRICH, 1985).

A obtencdo desse material a partir desse residuo pode ser feita aplicando o
processo de pirdlise lenta, também denominada carbonizagéo, dos residuos sdlidos da
laranja. O processo se caracteriza pela degradacao térmica de compostos organicos da
biomassa, em condicbes controladas, com auséncia total ou parcial de oxigénio em

espacos fechados a temperaturas superiores a 300°C (EMRICH, 1985).

Esse processo permite que o material adquira maior eficiéncia energética quando
comparado ao material inicial. Sendo assim, o residuo da laranja, normalmente aplicado
em caldeiras e fornos sem o processo de pirélise, tornar-se-ia mais vantajoso quando
transformado em carvao vegetal. Consequentemente, esse processo agregaria beneficios
também para a inddstria siderargica, o principal consumidor do carvdo vegetal que
consome quase 90% das producbes. Nesse ramo, o carvao é utilizado como fonte de
energia térmica e também como agente redutor do minério de ferro, principalmente para a
producdo de ferro-gusa. O setor residencial corresponde a, aproximadamente, 8,5% da
produgéo de carvao, e o setor comercial corresponde a, aproximadamente, 1,5%, sendo

representado por padarias, churrascarias e pizzarias (MANZONI, 2010).
Carvéao ativado

O carvao ativado caracteriza-se por um material de carbono com uma porosidade

bastante desenvolvida, podendo ser obtido a partir da queima (carboniza¢ao) controlada a
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uma temperatura de 800°C a 1000°C sem que ocorra queima total do material, para
garantir porosidade elevada. Em seguida, ocorre a ativagdo do material, podendo ser
guimica ou fisica. A ativacao fisica consiste no tratamento térmico em uma atmosférica
suavemente reativa, por exemplo, com vapor de agua ou gas carbonico; ja a ativacao
guimica refere-se a impregnacdo com agentes quimicos, como acido fosforico (HsPOa4),
cloreto de zinco (ZnCl2), entre outros, e posterior aquecimento em temperatura de,
aproximadamente, 600°C. Essa caracteristica proporciona ao material a capacidade de
adsorcao, ou seja, coletar seletivamente gases, liquidos e impurezas, tendo um excelente
poder de clarificacdo e purificacdo, sendo muito eficiente no tratamento de efluentes e

gases resultantes de processos industriais (BALBINOT, et al., 2007).

A utilizacao do residuo da industria de suco de laranja para a producdo de carvao
ativado tem sido uma linha de pesquisa muito ascendente. Estudos mostram resultados
promissores para essa aplicacdo, pois além de ter elevada eficacia para remocao de
diferentes metais, como Zn (zinco), Ni (niquel), Cu (cobre), Cr (cromo), Cd (cadmio), Co
(cobalto), e Pb (chumbo), é capaz de adsorver concentracdes caracteristicas de corantes
téxteis; tal aplicacéo tem baixo custo de aquisicao (SILVA, et al., 2014).

Producéo de enzimas

As enzimas séo proteinas sintetizadas pelo proprio organismo, cuja caracteristica €
catalisar reacdes quimicas, ou seja, diminuir a energia de ativagcdo necesséria para a
formacdo do complexo ativo. A atuacdo da enzima, no substrato para formacgédo do
produto, aumenta a velocidade da reacdo sem gque a mesma seja consumida nesse

processo, tendo assim a regeneracéo da enzima (DELGADO, 2014).

Em alguns residuos da laranja podem ser encontradas enzimas classificadas como
lipases, pertencente a classe das hidrolases, que confere reacdes de adi¢cdo de grupo a
dupla ligacdo ou 0 processo inverso, ou seja, para remocdo de grupos que visam a
formacgéo da dupla ligacdo (DELGADO, 2014).

Por apresentarem essa funcéo, as lipases tém grande importancia nas indastrias
para producdo de detergentes; compostos organicos e biodieseis, além de apresentarem
aplicacbes na industria farmacéutica, sintese de aromas e tratamento de efluentes
(Tabela 2) (DELGADO, 2014).
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Tabela 2 - Aplicacdo enzimatica no setor industrial.

Setor Industrial Aplicacao
Remocdo de Oleos e gorduras pela
hidrélise
Remocéo de 6leos e gorduras do
couro pela hidrélise
Aumento da extracao de celulose e
aumento da brancura
Transesterificacdo de gordura e
Oleos; hidrdlise de lipideos
Transesterificacdo de 6leos vegetais
para producao de ésteres alcodlicos
Fonte: SILVA, et al., 2020. Informacfes extraidas de DELGADO, 2014.

Industria de detergentes
IndUstria téxtil
Indastria de papel e celulose
IndUstria alimenticia

Biocombustiveis

Biossurfactantes

Caracterizada como uma das mais novas e promissoras aplicacdes para o bagaco
da laranja, a producdo de biossurfactantes visa conciliar um modelo sustentavel a um
conceito de producdo mais limpa para atender a um mercado ja saturado de tecnologias

provenientes de hidrocarbonetos e &cidos graxos (ROVINA, 2018).
Segundo Rovina (2018):

“Os  biossurfactantes sdo  produzidos  naturalmente  por
microrganismos e podem ser sintetizados a partir de substratos
renovaveis com grande diversidade quimica. Por serem compostos
com caracteristicas anfipéaticas, os surfactantes tendem a alterar as
propriedades interfaciais e superficiais dos fluidos, ocasionando a
capacidade de detergéncia, emulsificacdo, lubrificacdo e
solubilizagdo” (ROVINA, 2018, p.8).

Trata-se de uma aplicacdo ainda sob intensas investigacbes e, sobretudo
formulacdes e desenvolvimento de patentes; para tanto, em uma das linhas de pesquisa
de Santos, et al., 2010 apud Rovina, 2018:

“..usaram oleo de fritura, glicerina e bagago de laranja na producao
de biossurfactante através da fermentacéo pela cepa LB09 isolada
de borra de petréleo. Os autores obtiveram uma reducdo da tenséo

superficial da agua de até 27,49 mN/m, além de apresentar um
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indice de emulsificacdo acima de 40% em hexano e tolueno. O
biossurfactante produzido foi aplicado em teste de biorremediacgéo,
simulando contaminagdo do solo por petréleo, apés a lavagem
desse biossurfactante, o residuo oleoso conseguiu ser parcialmente

removido da areia” (Santos, et al. 2010, apud Rovina, 2018, p.39).

Em resumo, a partir de um preparo e conservacdo do microrganismo Bacillus
subtilis, é realizado um preparo do pré-inéculo do microrganismo que posteriormente sera
padronizado. Concomitantemente, ha um preparo de uma substancia processada das
cascas da laranja, em que havera a determinacdo da concentracdo das proteinas totais
na mesma. Por isso, a fermentacdo ocorre tanto no inéculo quanto no processado de

cascas, sendo que o produto da fermentacao é o biossurfactante (ROVINA, 2018).

CONSIDERACOES FINAIS

Por meio do estudo realizado foi possivel compreender as mais relevantes
aplicacbes industriais a que 0s rejeitos citricos podem ser utilizados, conseguiu-se
contextualizar o cenario econémico-industrial do setor de citros, sendo valido ressaltar
gue o Brasil agrega vantagens significativas por ser uns dos principais produtores
mundiais de suco de laranja. O trabalho também abre precedente para uma maior
reinsercdo de rejeitos citricos como matérias-primas a outros setores, de maneira

economicamente viavel, sustentavel e com alto potencial nutricional.
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