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APRESENTACAO

O e-book “Sistematizacao de uma agenda para Questoes Socioambientais”
de publicacdo da Atena Editora, apresenta, em seus 7 capitulos, estudos almejando a
reflexdo dos impactos das mudancas tecnoldgicas, socioeconémicas e ambientais ao
manejo dos recursos naturais renovaveis e qualidade de vida da populacédo mundial.

Diante do panorama de crescimento populacional e demandas existentes,
0 uso de recursos naturais, muitas vezes pode ser mal planejado ou executado de
forma inadequada, ocasionando problemas na prestacao de servigcos ecossistémicos
e valoracédo socioambiental. Neste sentido, discussdes visando o desenvolvimento
sustentavel sdo imprescindiveis, dentre elas sobre o uso publico de unidades de
conservagao, uso e ocupacao do solo, manejo de residuos solidos, educagcao ambiental,
entre outros temas de grande relevancia para a sociedade e 0 meio ambiente.

Aos autores, os agradecimentos do Organizador e da Atena Editora pela
dedicacao e empenho na elucidacao de informacdes que sem davidas irdo contribuir
no fortalecimento das questdes socioambientais globais. Aos leitores, uma 6tima
reflex@o e leitura sobre os paradigmas da sustentabilidade ambiental.

Esperamos contribuir no processo de ensino-aprendizagem e dialogos da
necessidade da preocupagao ambiental e seus impactos para as geragcdes atuais e
futuras, e ainda incentivar agentes de desenvolvimento, isto é, alunos de graduacéo,
de po6s-graduacao e pesquisadores, bem como empresas na execucao de praticas
que promovam a qualidade ambiental.

Cleberton Correia Santos
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RESUMO: A industria avicola vem
crescendo continuamente no Brasil e
no mundo, o que resulta no aumento
da producdo e geracdao de residuos
provenientes do abate e processamento

Sistematizacdo de uma Agenda para Questdes Socioambientais

REVISAO

de frangos para a obtencédo de carne.
Dentre os principais residuos sélidos
oriundos destas atividades estao as
penas, constituidas basicamente por
proteinas fibrosas e recalcitrantes, que
devem ser corretamente manejadas
para evitar a poluicao ambiental. Na
atualidade, os destinos finais das penas
de frangos sdo aterros sanitarios,
incineracdo ou a aplicacdo em racgoes
animais apds tratamento hidrotérmico.
No entanto, as elevadas demandas de
area no caso de aterros, e de aportes
energéticos no caso da incineracdo
e processos hidrotérmicos, indicam a
necessidade de alternativas tecnoldgicas
para 0 manejo das penas de frango.
A bioconversdo microbiana das penas
surge como estratégia explorada a fim
de aumentar o valor dos produtos finais
no contexto da necessidade de encontrar
uma destinacdo apropriada e viavel
para estes residuos. Microrganismos
queratinoliticos sdo investigados para a
hidrélise de penas visando a obtencgao
de enzimas proteoliticas com aplicacéo
biotecnologica e, mais recentemente,
hidrolisados proteicos. Os hidrolisados
proteicos vém sendo postulados como
ingredientes para ragbes animais,
fertilizantes nitrogenados, substratos
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para a produgdo de biocombustiveis, e mesmo sua aplicacdo na nutricdo e saude
humanas pela observacdo de que estes hidrolisados podem apresentar atividades
antioxidantes, anti-hipertensivas e antidiabéticas. Esta breve revisdo apresenta um
apanhado geral sobre as diversas aplica¢cdes possiveis para os hidrolisados proteicos
obtidos a partir da bioconversao das penas de frango.

PALAVRAS-CHAVE: penas; bioconversao microbiana; hidrolisados proteicos.

APPLICATIONS OF PROTEIN HYDROLISATES OBTAINED THROUGH THE
MICROBIAN CHICKEN FEED BIOCONVERSION: A BRIEF REVIEW

ABSTRACT: The poultry industry has been growing steadily in Brazil and around the
world, resulting in increased production and generation of waste from the slaughter
and processing of chickens to obtain meat. Among the main solid residues arising from
these activities are feathers, consisting basically of fibrous and recalcitrant proteins,
which must be properly managed to avoid environmental pollution. At present, the final
destinations of chicken feathers are landfills, incineration or application in animal feed
after hydrothermal treatment. However, the high area demands in the case of landfills
and energy inputs in the case of incineration and hydrothermal processes indicate the
need for technological alternatives for the management of chicken feathers. Microbial
bioconversion of feathers emerges as an explored strategy to increase the value of
end products in the context of the need to find an appropriate and viable destination
for these residues. Keratinolytic microorganisms are investigated for feather hydrolysis
in order to obtain proteolytic enzymes with biotechnological application and, more
recently, protein hydrolysates. Protein hydrolysates have been postulated as ingredients
for animal feed, nitrogen fertilizers, substrates for biofuel production, and even their
application in human nutrition and health by observing that these hydrolysates may
have antioxidant, antihypertensive and antidiabetic activities. This brief review provides
an overview of the various possible applications for protein hydrolysates obtained from
chicken feather bioconversion.

KEYWORDS: feathers; microbial bioconversion; protein hydrolysates.

11 INTRODUGCAO

O consumo mundial de carne de aves vem crescendo gradativamente, uma vez
que € uma fonte de proteinas animais essenciais a dieta humana e alimento acessivel
a todas as classes sociais. Os paises considerados os maiores produtores de carne de
frango sdo os Estados Unidos, Brasil e China. No cenario mundial, o Brasil alcangou o
posto de maior exportador de carne de frango no ano de 2016. De acordo com dados
do Relatorio Anual da Associacao Brasileira de Proteina Animal (2017), o pais atingiu
a producao de 12,9 milhdes de toneladas de carne de frango, sendo que 66% sao

destinadas ao mercado interno e os 34% restantes a exportagao.
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Apesar destes numeros serem promissores, conforme ocorre o aumento do
consumo e da exportagcdo, ha o aumento proporcional da producdo e geracao de
residuos pela avicultura. O abate e o processamento de aves geram subprodutos,
como visceras e penas. As penas sao compostas basicamente por queratinas (90%,
m/m) e representam em torno de 5 a 10% do peso corporal das aves (Brandelli, 2008).
De acordo com o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), no ano de
2017, foram abatidos em torno de 5,8 bilhdes de frangos, totalizando 13,6 bilhdes de
toneladas de carcacas de frango. Estima-se, a partir destes indicadores, que foram
produzidas em torno de 680 mil toneladas de penas como residuos solidos pela
industria avicola nacional em 2017.

Devido a composicao das penas e as elevadas quantidades que vém sendo
geradas como residuos solidos, é necessario destinar corretamente este residuo,
tendo em vista que o manejo incorreto pode resultar em problemas ambientais e
desperdicio de uma fonte de proteinas. Atualmente, aterros sanitarios tém sido o
destino final das penas de frango; no entanto séo necessarias grandes areas (Bose et
al., 2014). Adecomposicéo lenta e descontrolada das penas acumuladas no ambiente,
principalmente em zonas anaerdbias, tende a ocasionar a producao de gases toxicos,
como sulfeto de hidrogénio (H2S) e aménia (NH3) (Daroit et al., 2011). Ha industrias
que utilizam o processo de incineragcéo que, apesar de reduzir o volume de residuos,
demanda elevados aportes energéticos, além de potenciais impactos ao ambiente e
a saude humana, devido a eventual emissao de gases toxicos (Savitha et al., 2007).
Ainda, uma estratégia muito utilizada € o processo hidrotérmico, intensivo em energia,
que resulta em produtos de baixo valor nutricional aplicados como ingredientes na
racdo animal (Lasekan et al., 2013; Sharma e Gupta, 2016).

Mais recentemente, residuos ricos em queratina, como as penas, vém sendo
submetidos a diversos processos para a obtencéo de hidrolisados proteicos. Estes
hidrolisados sao produzidos a partir da clivagem de ligacbes peptidicas em substratos
proteicos, gerando peptideos de diversos tamanhos e composicdo de aminoacidos
(Sarmadi e Ismail, 2010). A hidrélise de substratos queratinosos pode ser realizada por
meio de métodos enzimaticos, microbianos ou quimicos. Destaca-se particularmente a
hidrélise microbiana, que se baseia no crescimento dos microrganismos queratinoliticos
€ na secregao de proteases que agem sobre o substrato proteico, resultando em sua
hidrélise (Sinkiewicz et al., 2018).

Ha diversos microrganismos, isolados a partir de variadas condigcdes ambientais e
ecoldgicas, que sao capazes de decompor proteinas recalcitrantes (Gupta e Ramnani,
2006). Dentre os microrganismos dos trés Dominios de seres vivos (Eukarya, Bacteria e
Archaea), bactérias do género Bacillus destacam-se como proeminentes degradadoras
de penas. Linhagens de Bacillus licheniformis e Bacillus subtilis ja foram descritas
como queratinoliticas (Zhang et al., 2010), além disso, outras espécies, como Bacillus
pumilus e Bacillus cereus também produzem queratinases (Werlang e Brandelli, 2005;

Kumar et al., 2008) para a degradacao de materiais queratinosos.
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O processo de bioconversao microbiana representa uma alternativa para manejar
uma grande quantidade de residuos da produgéo avicola e, concomitantemente a esse
processo, obter produtos que possuem valor agregado, como hidrolisados proteicos
e proteases microbianas, investigados em diversas aplica¢des (Brandelli et al., 2010).
Neste estudo, realizou-se uma revisao de literatura com o objetivo de demonstrar as
diferentes aplicacdes dos hidrolisados de pena obtidos por bioconversao microbiana.

2| MATERIAL E METODOS

Esteestudocaracteriza-se comoumarevisaobibliograficanarrativae ndo exaustiva
acerca da bioconversdo microbiana de penas de frango e potenciais aplicagcdes dos
hidrolisados proteicos. Foi realizado estudo exploratorio da literatura cientifica sobre
a tematica, compreendido pela criagcdo de protocolo de busca, analise e sele¢cao dos
trabalhos encontrados. A coleta de dados foi realizada utilizando as bases de dados
SCOPUS, abrangendo artigos publicados de 2005 a 2019. Os descritores utilizados
foram “feathers”, “bioconversion”, “protein hydrolysates” e “microbial protease”, com
a inclusdo dos operadores AND e OR. A busca na literatura foi realizada através da
leitura e analise dos titulos e resumos e os artigos que ndo tinham conexao com a

tematica proposta foram removidos da selecéo.

31 RESULTADOS E DISCUSSAO

Hidrolisados de materiais queratinosos, especialmente de penas, produzidos
a partir de bioconversao microbiana, possuem diversas aplicacdes. Tais aplicacoes
encontram-se sumarizadas na Tabela 1.

3.1 Racao animal

Dentre os componentes proteicos mais empregados em ragcdées animais estao
as proteinas de origem vegetal. De acordo com Freeman et al. (2009), a conversao
de residuos proteicos de origem animal, com foco no seu aproveitamento para a
alimentacéo animal, € uma das formas mais eficientes para a reciclagem de nutrientes.
A queratina de penas contém niveis elevados dos aminoacidos alanina, glicina,
valina e cisteina; em contrapartida, possui deficiéncia de lisina, metionina, histidina
e triptofano. Tradicionalmente utiliza-se a farinha de penas comercial, resultante do
processamento hidrotérmico das penas, como ingrediente em racées. Contudo, este
produto apresenta reduzida digestibilidade, o que limita seu uso. Neste contexto, a
bioconversdo microbiana pode auxiliar no aumento do teor de aminoacidos limitantes
dos hidrolisados e no aumento da digestibilidade de componentes proteicos em relacao
a farinha de penas comercial. Desta forma, hidrolisados de pena podem substituir
parcialmente proteinas de custo mais elevado, como as proteinas da soja (Grazziotin
et al., 2006; Kumar et al., 2012).
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Aplicacio Agente de bioconversao Referéncia

Vibrio sp. kr2
Ingredientes em ragdo animal P Grazziotin et al. (2008)
Kocuria rosea LPB-3 Bertsch e Coello (2005)
Bacillus pumilus A1 Fakhfakh et al. (2012)
Fertilizantes nitrogenados Streptomyces sampsonii GS 1322 Jain et al. (2016)
Paenibacillus woosongensis TKB2 Paul et al. (2013)
Stenotrophomonas maltophilia DHHJ Cao et al. (2012)
Chryseobacterium sp. RBT Gurav e Jadhav (2013)
Bacillus amyloliquefaciens 6B Bose et al. (2014)
Thermoactinomyces sp. RM4 Verma et al. (2016)
Amycolatopsis sp. MBRL 40 Tamreihao et al. (2017)
Bacillus polymyxa B20 Kucinska et al. (2014)
Aspergillus niger Adetunii et al. (2012)

Bacillus pumilis KHS-1 Kim et al. (2005)

Consorcio de Thermoactinomyces spp. 3H, 8H e
4 Gousterova et al. (2011)

Producéo de biogas Bacillus sp. C, Patinvoh et al. (2016)
Bacillus megaterium recombinante Forgacs et al. (2011)
Bacillus licheniformis KK1 Mézes e Tamas (2015)
Producéo de biohidrogénio Bacillus licheniformis KK1 Balint et al. (2005)
Atividades biolégicas Chryseobacterium sp. kré Fontoura et al. (2014)
Bacillus pumilus A1 Fahkfahk et al. (2011)
Fervidobacterium islandicum AW-1 Yeo et al. (2018)
Bacillus sp. P45 Lemes et al. (2016)

Bacillus sp. (CL18, CL14, CL33A) Callegaro et al. (2018)

Kocuria rhizophila p3-3 taba et al. (2018)

Chryseobacterium sediminis RCM-SSR-7 Kshetri et al. (2019)

Fervidobacterium islandicum AW-1
Formulacao cosmética Yeo et al. (2018)

Bacillus subtilis AMR
Formulagao cosmética capilar Villa et al. (2013)

Tabela 1. Hidrolisados de penas de frango produzidos por bioconversao microbiana e suas
potenciais aplicacdes.

Diversos estudos destacam a potencialidade do uso de hidrolisados de penas
como ingredientes em racdes (Tabela 1). Especificamente, Bertsch e Coello (2005)
indicaram maior digestibilidade real de aminoacidos para hidrolisados de pena do
que para a farinha de penas comercial em estudo in vivo com galos. Grazziotin et al.
(2008) reportaram que hidrolisados de pena suplementados com metionina poderiam
substituir até 20% da proteina de soja usada na dieta de ratos Wistar. Ja Fakhfakh
et al. (2012) demonstraram que a adicao de hidrolisados de pena a dietas padrao
aumentaram o crescimento de ratos Wistar.
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3.2 Fertilizantes

O nitrogénio (N) é o principal nutriente limitante para o crescimento vegetal. A
partir do processamento microbiano das penas, residuos ricos em nitrogénio devido
a sua constituicao proteica, é possivel obter hidrolisados com N mais disponivel para
absorcéo por parte dos vegetais, apresentando assim potencial para uso agricola
(Tabela 1). Tal observacgéo vai ao encontro da constante demanda para a reducéo dos
impactos ambientais causados por fertilizantes sintéticos; logo, o uso de fertilizantes
organicos ricos em nitrogénio pode representar uma pratica agricola mais sustentavel
(Paul et al., 2014, Rai e Mukherjee, 2015).

Conforme Colla et al. (2015), devido a baixa relagdo de carbono-nitrogénio dos
hidrolisados, ocorre a rapida mineralizagéo do nitrogénio organico pela microbiota do
solo, que libera nitrogénio mineral passivel de absorcéo vegetal. Ressalta-se que,
peptideos e aminoacidos podem ser absorvidos diretamente pelas folhas e raizes das
plantas, que entdo sao transferidos para outros tecidos vegetais. Efeitos benéficos
indiretos as culturas vegetais, relacionados a estimulacao da microbiota e dos processos
mediados pela microbiota dos solos, também vém sendo associados a aplicagdo de
hidrolisados de penas (Paul et al., 2013; Bose et al., 2014; Jain et al., 2016).

A aplicacédo de hidrolisados de penas como fertilizantes possuem efeitos positivos
guando comparados a auséncia de fertilizacdo e mesmo quando comparados ao uso
de fertilizantes comerciais. Resultados promissores vém sendo descritos na literatura
cientifica para cultivares como couve chinesa (Cao et al., 2012), grao de bico (Paul et
al., 2013; Verma et al., 2016), banana (Gurav e Jadhav, 2013), feijao mungo (Bose et
al., 2014), trigo (Jain et al., 2016) e arroz (Tamreihao et al., 2017).

3.3 Producao de biocombustiveis

Dentre os biocombustiveis, a producéo de biogas € uma das mais exploradas,
pois associa a degradacao de residuos organicos a producao de energia. O biogas €
uma mistura de gases, majoritariamente metano e didéxido de carbono, resultante da
conversao biolégica de materiais organicos em ambiente anaerdbico, sendo que o
metano € componente energético do biogas. Contudo, diversos materiais orgénicos
nao sao adequados a digestdo anaerobbia, especialmente devido a dificuldade de
biodegradagao. Dentre os exemplos estdo as penas de frango. Embora a digestéo
anaerdbia seja uma potencial alternativa considerando o rendimento teérico de metano
a partir das penas, sua baixa biodegradabilidade pode afetar negativamente a digestao
anaerobia (Patinvoh et al., 2017).

Tecnologias de pré-tratamento das penas, especialmente a hidrélise, podem
tornar o contetdo organico das penas mais acessivel a microbiota que realiza a
digestao anaerdébia, potencialmente acelerando e aumentando a produc¢ao de metano.
Neste sentido, hidrolisados de penas produzidos por microrganismos queratinoliticos
vém sendo investigados quanto ao rendimento de metano (Tabela 1). O pré-tratamento

Sistematizacdo de uma Agenda para Questdes Socioambientais Capitulo 6




de penas com Bacillus sp. C4 resultou em hidrolisados utilizados para a producgéo de
biogas, sendo observada maior producdo de metano em comparag¢ao a penas nao-
tratadas (Patinvoh et al., 2016). Resultados similares foram reportados por Forgacs et
al. (2011), utilizando hidrolisados de pena produzidos por uma linhagem recombinante
de Bacillus megaterium, e por Mézes e Tamas (2015), usando hidrolisado produzido
por Bacillus licheniformis KK1. Assim, o prétratamento microbiano das penas pode
representar estratégia promissora, economicamente viavel e ambientalmente
adequada visando explorar a producéo de biogas a partir de penas de frango (Forgacs
et al., 2011).

Balint et al. (2005) investigaram um sistema de fermentacdo com dois estagios.
Hidrolisados de pena foram produzidos por Bacillus licheniformis KK1 no primeiro
estagio e, ap0s complementagcdo com minerais essenciais, os hidrolisados foram
adequados a producdo de biohidrogénio por Thermococcus litoralis no segundo
estagio.

3.4 Atividades biolégicas

Hidrolisados obtidos através da hidrélise de proteinas podem apresentar
atividades biolégicas, como capacidades antioxidante, anti-hipertensiva, antidiabética,
entre outras. Isto se deve aos peptideos liberados durante a hidrélise, visto tais
peptideos ndo demonstram bioatividades enquanto parte da proteina precursora
(Sarmadi e Ismail, 2010; Oliveira et al., 2015).

Um antioxidante é qualquer substéancia, natural ou sintética, que se opde aos efeitos
prejudiciais de reacbes de degradacao oxidativa promovidas por agentes oxidantes
a uma determinada molécula. Os antioxidantes sdo normalmente reconhecidos,
quimicamente, pela capacidade de atuarem como doadores de elétrons ou de atomos
de hidrogénio, que eliminam a condicdo descompensada dos radicais através de sua
conversdao em moléculas mais estaveis. Assim, moléculas antioxidantes podem agir na
prevencao da formacao de espécies reativas, que sdo capazes de iniciar ou acelerar
processos de estresse oxidativo, ou na interrupcéao de reacdes ja estabelecidas por
radicais e seus intermediarios (Huang et al., 2005; Lépez-Alarcdn e Denicola, 2013).
A atividade antioxidante de peptideos e hidrolisados proteicos pode ser explicada pela
capacidade de sequestrar radicais livres, quelar ions metalicos, inibir a peroxidagéao
lipidica ou uma combinacgéo destas propriedades (Sarmadi e Ismail, 2010).

A capacidade anti-hipertensiva de peptideos se da pela inibicdo da enzima
conversora de angiotensina-1 (ACE). A ACE catalisa a conversdo da angiotensina | em
angiotensina Il, que € um potente vasoconstritor. Aida, a ACE degrada a bradicinina,
que possui propriedades vasodilatadoras. Logo, inibidores da ACE podem diminuir
a hipertensao, sendo uteis para sua prevencao e tratamento (Moller et al., 2008).
A capacidade antidiabética baseia-se na capacidade de inibir a enzima dipeptidil
peptidase IV (DPP V). Na diabetes tipo 2, observa-se a depressao do efeito incretina,
mas a atividade anti-hiperglicemiante do peptideo-1 semelhante ao glucagon (GLP-
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1) é preservada. Como a DPP IV hidrolisa o GLP-1, inibidores da DPP IV podem
aumentar a meiavida do GLP-1, contribuindo para o efeito insulinotropico e controle
glicémico (Power et al., 2014).

Embora a producdo e as bioatividades de hidrolisados proteicos e peptideos
sejam majoritariamente investigadas no contexto de proteinas alimentares, como
caseinas e proteinas da soja (Sarmadi e Ismail, 2010), crescente atengcado vem sendo
dedicada a obteng¢do a partir de residuos agroindustriais ricos em proteinas, como
€ 0 caso das penas. Atividades antioxidantes de hidrolisados de penas produzidos
utilizando linhagens microbianas queratinoliticas vém sendo recentemente descritas
(Fakhfakh et al., 2011; Lemes et al., 2016; Wan et al., 2016; Laba et al., 2018; Yeo et
al., 2018; Kshetri et al., 2019).

Mais especificamente, Fontoura et al. (2014) observaram, in vitro, potenciais
antioxidantes, antidiabéticos e antihipertensivos em hidrolisados de penas produzidos
por Chryseobacterium sp. kr6. Tais potenciais também foram reportados in vitro para
hidrolisados de penas produzidos por trés linhagens queratinoliticas de Bacillus
sp. (Callegaro et al., 2018). Em testes in vivo, a adicdo de hidrolisados de penas a
dieta de ratos Wistar resultou na reducédo de indicadores relacionados ao estresse
oxidativo em diversos 6rgaos destes animais (Fahkfahk et al., 2012). Desta forma, a
conversao microbiana pode representar uma importante tecnologia para a obtencéao
de hidrolisados e peptideos bioativos com potencial relevancia para a saude humana a
partir de penas de frango, materiais abundantes e de baixo custo (Lemes et al., 2016;
Callegaro et al., 2018).

41 COMENTARIOS FINAIS

A industria avicola gera enormes quantidades de residuos, que devem ser
adequadamente geridos devido as preocupag¢des ambientais, mas também para gerar
produtos de valor agregado. Levando em conta as informacdes coletadas, uma melhor
compreensdo da degradac&o bioldgica de materiais ricos em queratina vem sendo
construida, conduzindo ao desenvolvimento de produtos e processos associados ao
gerenciamento adequado e reciclagem destes residuos solidos.

Constatou-se, com base no ano de publicacdo dos materiais consultados, o
carater recente de investigacdes sobre 0 uso de penas de frango como substratos
para o crescimento de microrganismos queratinoliticos e a consequente obtencao de
hidrolisados, bem como acerca das potenciais aplicacdes tecnoldgicas dos hidrolisados
de penas. A partir do processamento microbiano €& possivel obter hidrolisados
proteicos potencialmente aplicaveis em diversos setores, especialmente em setores
agroindustriais e relacionados a saude humana.

Ha vasto horizonte para pesquisas nesta tematica, potencialmente permitindo
avancos significativos que ampliem o entendimento das penas como matérias-primas

amplamente disponiveis e de baixo custo para abordagens de biorrefinaria.
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