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RESUMO

Setores produtivos no Brasil, como a agroindustria, geram uma variedade de residuos,
como bagacos, cascas de frutas, sementes e farelos oriundos da extracdo de Oleos,
potencialmente ricos em diversos nutrientes. Na alimentacdo animal esses residuos ja
estdo sendo aproveitados como componentes nutricionais ou volumosos em racdes. Para
alimentacdo humana, os residuos tém grande potencial como ingredientes ricos em
proteina, fibras, minerais e antioxidantes, dentre outros. Dessa forma, os residuos de
extracdo de Oleo de espécie nativa ou adaptada da regido foram submetidos a processos
microbiologicos com fungos comestiveis, visando a formulacdo de produtos de alta
eficiéncia nutricional na dieta humana além de, agregar valor comercial e econdémico.
Neste trabalho, foi avaliado o potencial de enriquecimento nutricional de diferentes
substratos obtidos na extracdo de 6leo da macalba (A. aculeata), do gergelim (Sesamum
indicum) e da farinha de araruta (Maranta arundinacea) como fonte de carboidrato, com
os fungos Pleurotus ostreatus e Pleurotus sajor-caju. Foram avaliados os parametros
nutricionais dos substratos e suas misturas, antes e apds a bioconversdo. A técnica de
bioconversdo melhorou os parametros nutricionais de todas as amostras, destacando-se
nos teores de fibras alimentares e proteinas. O melhor desempenho foi observado com o
fungo Pleurotus sajor-caju. Comparativamente o farelo de gergelim, que apresentou 0s
melhores resultados nutricionais, todas as misturas também apresentaram incrementos
nos valores nutricionais ap6s a bioconversao tanto com P. ostreatus como com P. Sajor-

caju.

Palavras-chaves: Residuos agroindistrias; bioconversdo; Pleurotus; macalba;

gergelim; araruta.
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ABSTRACT

Productive sectors in Brazil, such as agro-industry, generate a variety of residues, such as
bagasse, fruit peels, seeds and bran from the extraction of oils, potentially rich in several
nutrients. In animal feed, these residues are already being used as nutritional components
or roughage in rations. For human food, waste has great potential as ingredients rich in
protein, fiber, minerals and antioxidants, among others. Thus, the oil extraction residues
of native species or adapted from the region were subjected to microbiological processes
with edible fungi, aiming at the formulation of products of high nutritional efficiency in
the human diet, in addition to adding commercial and economic value. In this work, the
potential for nutritional enrichment of different substrates obtained in the extraction of
macauba (A. aculeata), sesame (Sesamum indicum) and arrowroot (Maranta
arundinacea) oil was evaluated, with the fungi Pleurotus ostreatus and Pleurotus sajor-
caju. The nutritional parameters of substrates and their mixtures, were evaluated before
and after bioconversion. The bioconversion technique improved the nutritional
parameters of all samples, especially in terms of dietary fiber and protein. The best
performance was observed with the fungus Pleurotus sajor-caju. Compared to sesame
bran, which showed the best nutritional results, all mixtures also showed increases in

nutritional values after bioconversion with both P. ostreatus and P. Sajor-caju.

Keywords: Agro-industrial waste; bioconversion; Pleurotus; macalba; sesame;
arrowroot.
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1. INTRODUCAO

No Brasil o desenvolvimento econdmico estd relacionado ao processo de
interdependéncia entre os ramos industriais e 0s demais setores produtivos, como a
agricultura. A agroindustria produz grande quantidade de residuos lignocelulésicos, cujo
aproveitamento pode gerar ganhos econdmicos, menores impactos ambientais e novos
produtos. 12

O Cerrado brasileiro apresenta um dos biomas mais ricos em biodiversidade,
destacando-se as classes de frutos, com caracteristicas sensoriais intrinsecas, alta
qualidade nutricional e a presenca de compostos bioativos. Essas caracteristicas sdo
interessantes para os setores alimenticios, farmacéuticos e de cosméticos, entre outros. 3

Os frutos séo fontes de elementos essenciais, como minerais e fibras alimentares,
0S quais sdo importantes para auxiliar no bom funcionamento do organismo humano.
Estudar e analisar os compostos presentes nos frutos e em seus residuos, como os obtidos
da extracdao de seus Gleos, permitem o desenvolvimento de produtos alimenticios com
maior valor nutricional agregado. *

Em estudos utilizando Camundongos, avaliou-se o potencial antigenotoxicidade,
antimutagénico, imunomodulador e apoptético dos 6leos da Acrocomia aculeata sozinha
e em combina¢do com um agente antitumoral, por meio dos resultados encontrados foi
possivel evidenciar que os 6leos da polpa e da améndoa podem ser caracterizados como
alimentos funcionais com propriedades quimiopreventivas, com potencial nutracéutico

para a prevencdo do cancer. ° Ja os farelos oriundos da extracdo de 6leos com o da

T AKPINAR, M.; UREK, R. O. Peach and Cherry Agroindustrial Wastes: New and Economic Sources for
the Production of Lignocellulolytic Enzymes. Acta Chimica Slovenica, v. 64, n. 2, p. 422-430,2017. DOI:
https://doi.org/10.17344/acsi.2017.3265.

2 DO NASCIMENTO FILHO, W. B; FRANCO, C. R. Avaliacdo do Potencial dos Residuos Produzidos
Através do Processamento Agroindustrial no Brasil. Revista Virtual de Quimica, v. 7, n. 6, p. 1968-1987,
2015.

3 REIS, A. F.; SCHMIELE, M. Characteristics and potentialities of Savanna fruits in the food industry.
Brazilian Journal of Food Technology, 22, 2017150, 2019. DOI: https://doi.org/10.1590/1981-
6723.15017.

4 DOS SANTOS ROLIM, C. S.; DE OLIVEIRA, R. T.; DO NASCIMENTO ROLIM, L.; SARAIVA-
BONATTO, E. C.; SARAIVA, M. D. G. G.; DE OLIVEIRA, R. P. M.; LAMARAO, C. V. Anélise da
composicao centesimal, fisico-quimica e mineral da polpa e casca do fruto de Endopleura uchi. Brazilian
Journal of Development, v. 6, n. 3, p. 16368-16383, 2020.

> MAGOSSO, M. F.; CARVALHO, P. C.; SHNEIDER, B. U. C.; PESSATTO, L. R.; PESARINI, J. R;;
SILVA, P. V. B.; CORREA, W. A,; KASSUYA, C. A. L.; MUZZI, R. M.; OLIVEIRA, R. J. Acrocomia
aculeata prevents toxicogenetic damage caused by the antitumor agent cyclophosphamide. Genetics and
Molecular Research, v. 15, n. 2, p. 1-14, 2016.
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macauba, sdo ricos em proteinas, vitaminas, minerais, fibras e antioxidantes, atualmente
sdo utilizados como ragdo animal. °

Por meio de estudos realizados do 6leo do gergelim (Sesamum indicum) pelo
nosso grupo de pesquisa, foi possivel evidenciar seu alto teor de acidos graxos
insaturados, obtendo maiores teores de acido linoleico (49%) e oleico (34%). Esses
compostos possuem propriedades antioxidantes que sdo interessantes do ponto de vista
da satide humana. ’ E ainda, o gergelim possui alto valor nutritivo, sendo rico em proteina,
fibra, calcio, fosforo e ferro. ® Sendo assim, os Oleos quanto os farelos contém
propriedades nutricionais importantes, que quando acrescidos a alimentagdo humana
podem auxiliarem na manuten¢do da salde humana.

A utilizacdo de residuos agroindustriais como substrato em processos
microbioldgicos, tais como a producao de cogumelos comestiveis, € uma alternativa para
agregar valor a este subproduto da agroindistria. Neste contexto, a biotecnologia
apresenta uma abordagem promissora para utilizagdo dos materiais lignocelulésicos de
forma eficiente, econdmica e segura. 1

O género Pleurotus € o segundo cogumelo comestivel mais distribuido em todo o
mundo, possui alto valor nutricional e propriedades terapéuticas. Os fungos desse género
sdo conhecidos pelo facil cultivo, pois dispensa tratamento quimico ou bioldgico, devido
ao seu sistema enzimatico. A presenca de aminoacidos essenciais, como arginina,
glutamina e acido glutdmico, bem como vitaminas, minerais, alto teor de proteinas e

fibras sdo caracteristicas desse género. !

® TOLEDO E SILVA, S. H.; SILVA, L. B.; EISNER, P.; BADER-MITTERMAIER, S. Production of
Protein Concentrates from Macauba (Acrocomia aculeata and Acrocomia totai) Kernels by Sieve
Fractionation. Foods, v. 11, n. 22, p. 3608, 2022.

" VASCONCELOS, M. D. S.; PASSOS, W. E.; LESCANOS, C. H.; PIRES DE OLIVEIRA, I;
TRINDADE, M. A. G.; CAIRES, A. R. L.; MUZZI, R. Fluorescence spectroscopy applied to monitoring
biodiesel degradation: correlation with acid value and UV absorption analyses. Journal of Analytical
Methods in Chemistry, v. 2018, 2018.

8 PATHAK, N.; BHADURI, A.; RAI, A. K. Sesame: Bioactive compounds and health benefits. Bioactive
molecules in food, p. 181-200, 2019.

% DE PAIVA, G. A.; DA SILVA, A. P. R.; MEDEIROS, J. D.; DAVID, G. Q.; WEIHS, M. L.; DE
ALMEIDA, A. A. S. D.; DE FIGUEIREDO, A. M. D. C. Edible mushroom production in agro-industrial
residues in Mato Grosso Amazonia. Research, Society and Development, v. 10, n. 14, p. e548101422523-
€548101422523, 2021.

10 DE CARVALHO, P. I. A;; SALES, M. R. B.; NETO, J. C. A;; FERREIRA, F. V. Residuos
agroindustriais como substrato para cultivo indoor de cogumelos comestiveis da espécie Pleurotus
ostreatus. Journal of Biotechnology and Biodiversity, v. 9, n. 4, p. 330-339, 2021.

11 SEKAN, A. S.; MYRONYCHEVA, 0.S.; KARLSSON, O.; GRYGANSKYI, A.P.; BLUME Y. Green
potential of Pleurotus spp. in biotechnology. PeerJ 7:6664, v.7, 2019. DOI:
https://doi.org/10.7717/peerj.6664.
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A adaptagdo das espécies de Pleurotus a novos subprodutos representa,
atualmente, um dos principais processos de bioconversao de residuos agroindustriais em
produtos comestiveis, devido sua capacidade de degradar inimeros residuos e sua elevada
qualidade sensorial. 1?

A produgdo e a utilizacdo de cogumelos comestiveis tém aumentado devido a
varios fatores como o seu alto valor nutritivo, propriedades benéficas a salde e
capacidade de adaptacao ao clima brasileiro, além de, constituir numa fonte de renda para
pequenos e médios produtores. ® Considera-se que a producio de cogumelos do género
Pleurotus seja aproximadamente duas mil toneladas por ano no pais. 13

A composicdo quimica dos cogumelos é diretamente influenciada pela
composicao quimica do substrato em que foi cultivado, fator que permite o acimulo de
determinados macro e microminerais. As principais espécies comestiveis cultivadas no
Brasil s@o Agaricus bisporus (Champignon de Paris), Lentinus edodes (Shiitake) e
Pleurotus ostreatus (Shimeji, Hiratake, Brown Hiratake). 14

No processo biotecnoldgico para aproveitamento de residuos agroindustriais
destacamos o tratamento dos residuos da extracdo de 6leos vegetais com fungos do género
Pleurotus.

Nosso grupo de pesquisa tem investigado a producdo de concentrados para
alimentacdo animal, através da bioconversdo de residuos de extracdo de 6leos de frutos
do cerrado, como a macauba (Acrocomia aculeata). Esses residuos mostraram excelente
desempenho no tratamento com os fungos Pleurotus sajor-caju e Pleurotus ostreatus, o
qual foi observado aumento significativo de proteina bruta nos residuos. Além disso,
outros nutrientes foram acrescidos, como micronutrientes (apresentando melhores valores

para os minerais calcio e magnésio). * Além disso, os frutos da macaiba tém

2 LESA, K. N.; KHANDAKER, M. U.; MOHAMMAD R. |, F.; SHARMA, R.; ISLAM, F.; MITRA, S;
EMRAN, T. B. Nutritional Value, Medicinal Importance, and Health-Promoting Effects of Dietary
Mushroom (Pleurotus ostreatus). Journal of Food Quality, v. 2022, 2022.

13 ARAUJO, N. L.; AVELINO, K. V.; HALABURA, M. I. W.; MARIM, R. A.; KASSEM, A. S. S.
LINDE, G. A.; DO VALLE, J. S. Use of green light to improve the production of lignocellulose-decay
enzymes by Pleurotus spp. in liquid cultivation. Enzyme and Microbial Technology, v. 149, p. 109860,
2021.

14 CARRASCO-GONZALEZ, J. A.; SERNA-SALDIVAR, S. O. ; GUTIERREZ-URIBE, J. A. Nutritional
composition and nutraceutical properties of the Pleurotus fruiting bodies: potencial use as food ingredient.
Journal of Food Composition and Analysis, v. 58, p. 69-81, 2017.

1 REVELLO, C. Z. P.,; GOES, R. H. T. E. B. ; RAPOSO JUNIOR, J. L. ; MUZZI, R.M. Avaliacdo do
Valor Nutricional de Residuos do Processamento da Macalba como Potencial Ingrediente para Ragdo
Animal. Cadernos de Agroecologia, v. 15, p. 000-011, 2020.
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caracteristicas atraentes devido a sua composi¢do quimica (rica em antioxidantes, como
B-caroteno, a-tocoferol e acido oleico).

A populacdo, devido a preocupacdo com uma melhor qualidade de vida, esta
buscando por alimentos nutritivos e com compostos bioativos, principalmente quando
relacionado a ingestdo de alimentos balanceados que permitem a prevengdo e o
tratamento de problemas de salde. Nesse contexto, o desenvolvimento de alimentos
funcionais, pela incorporacdo de fibras e/ou antioxidantes ou pela reducdo do teor de
gordura, podera desempenhar um papel importante na industria alimenticia para essa nova
tendéncia de mercado. ° 1" Desta forma, os cogumelos comestiveis oriundos da
bioconversao de residuos, podem servir muito bem a esse propdsito.

Buscando o reaproveitamento dos residuos agroindustrias e outros residuos como
a farinha de araruta, sendo uma 6tima fonte de carboidratos, oriundos da regido, este
trabalho visa estudar e caracterizar os residuos obtidos do processo de extracdo dos 6leos
da macalba (polpa e castanha) e de gergelim, e a farinha da araruta (Maranta
arundinacea), beneficiando-se de suas caracteristicas nutricionais, promovendo o
enriquecimento dos mesmos através da técnica de bioconversdo, com a finalidade de gerar
um produto final que possa ser incorporado a alimenta¢do humana, com valor nutricional

agregado.

16 COLOMBO, C. A.; BERTON, L. H. C.; DIAZ, B. G.; FERRARI, R. A. Macauba: A promising tropical
palm for the production of vegetable oil. OCL - Oilseesds and fats, Crops and Lipids, v. 25, n. 1, 2018.
DOI: https://doi.org/10.1051/0cl/2017038.

17 SAFRAID, G. F.; PORTES, C. Z.; DANTAS, R. M.; BATISTA, A. G. Profile of functional food
consumer: identity and habits. Brazilian Journal of Food Technology, v. 25, 2022.
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2. OBJETIVOS

2.1. Objetivo Geral

Avaliar o potencial de enriquecimento nutricional de diferentes substratos obtidos
apos a extracdo dos Oleos de espécies nativas do cerrado, como a macaiba e outras
espécies adaptadas, como o gergelim e a farinha da araruta, oriundas da regido, usando
processos de bioconversdo com os fungos Pleurotus ostreatus e Pleurotus sajor-caju,

visando a elaboracdo de um produto destinado a alimentagdo humana.

2.2. Objetivos Especificos

e Miceliar os cogumelos comestiveis em diferentes substratos (farelos da polpa e
castanha da macauba, farelo de gergelim e farinha de araruta, bem como suas misturas);

e Auvaliar os pardmetros nutricionais dos substratos e suas misturas, antes e ap0s o
processo de bioconversao - massa seca (MS), cinzas ou matéria mineral (MM), proteina
bruta (PB), fibra em detergente neutro (FDN), fibra em detergente acido (FDA), lignina
(LIG), celulose (CEL), extrato etéreo ou gordura bruta (EE), fibra bruta (FB), macro e
microminerais;

e Avaliar o desempenho de miceliacdo e o crescimento dos fungos Pleurotus

ostreatus e Pleurotus sajor-caju nas amostras.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1. Residuos agroindustriais

Com o crescimento da populacdo mundial consequentemente aumenta a demanda
por alimentos. Ao mesmo tempo, os desastres naturais estdo aumentando em nimero e
intensidade. Pragas e doencas continuam a provocar crises em sistemas agricolas e
alimentares, impactando na produtividade e na satide humana. 8

Um terco dos alimentos produzidos para consumo humano é perdido ou
desperdicado. A gestdo desses residuos é uma questdo crucial para a seguranca alimentar
global, sendo impossivel contar apenas com os recursos da fauna silvestre como alimento.
No Brasil, o desperdico de alimentos chegam por volta de 35% da producéo anual,
ficando entre os 10 paises que mais desperdicam alimentos no mundo. 1% 2°

O Brasil produz milhdes de toneladas de residuos por ano, durante o processo de
beneficiamento ou processamento de alimentos. Varios segmentos do mercado da
agroindustria estdo se mobilizando através de medidas preventivas que reduzam a
quantidade de residuos gerados, incentivando o uso desses residuos na alimentagdo
animal, na adubacdo ou no abastecimento de caldeiras para producdo de energia, entre
outros. Os residuos agroindustriais, necessitam de destinos adequados, pois, além de gerar
potenciais problemas ambientais, representam perdas de matérias-primas e energia,
exigindo investimentos significativos em sistemas de tratamentos para controlar a
poluicdo causada pelos residuos. 2t 22

Com o desenvolvimento tecnolégico é possivel reaproveitar a biomassa
agroindustrial, tornando essa estratégia eficaz na gestdo do excedente desse tipo de
subproduto. Entretando, para utilizacdo e transformacdo dessas biomassas de forma
segura e eficaz, é imprescindivel o desenvolvimento de pesquisas, onde cientistas,

governos e fabricantes devem trabalhar coletivamente para garantir que as tecnologias

18 FAO. 2017. The future of food and agriculture: Trends and challenges. Rome. Disponivel em:
<http://www.fao.org/3/a-i6583e.pdf>. Acesso em: 11/01/2022.

9 MARQUES-SEULLNER, L. B.; DA COSTA, M. C.; CORRADI-PERINI, C. A multidimensionalidade
da inseguranca alimentar sob a Gtica de agentes comunitarios de saulde. Research, Society and
Development, v. 11, n. 12, p. e325111234588-325111234588, 2022.

2 BARSHTEYN, V.; KRUPODOROVA, T. Utilization of agro-industrial waste by higher mushrooms:
modern view and trends. Journal of Microbiology, Biotechnology and Food Sciences, v. 2021, p. 563-
577, 2021.

2L SILVA, M. F. F. Avaliacdo do Potencial Energético de Residuos Agroindustriais. Revista Virtual de
Quimica, v. 14, n. 1, 2022.

22 BUENO, A. M. C.; TORRES, D. A. P. Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel da agenda 2030 e
bioeconomia: oportunidades e potencialidades para atuacdo da Embrapa. 2022.
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em escala de laboratorio possam ser usadas em produtos comerciais em grande escala,
beneficiando a humanidade e o meio ambiente. 1*?23

O setor agroindustrial corresponde a aproximadamente 5,9% do Produto Interno
Bruto (PIB) brasileiro, influenciando diretamente no crescimento da economia do pais.
Entretanto, esse setor desperdica anualmente 1,3 bilh&o de toneladas de alimentos ao
longo da cadeia produtiva. >* Na Tabela 1 é possivel observar a quantidade de residuos
gerados de algumas culturas agricolas no Brasil, destacando-se as culturas de cana de
acucar e a soja. Esses residuos sao geralmente ricos em materiais lignocelulésicos, os
quais podem ser utilizados como substrato para a fermentagdo em estado sélido,

desenvolvendo novos produtos.

Tabela 1: Disponibilidade de culturas agricolas e seus residuos no Brasil.

Culturas agricolas Residuos Culturas agricolas Residuos
(milhges/ton) (milhdes/ton)
Cana de agucar 201.418.487 Mandioca 23.786.281
Soja (gréos) 41.8621.29 Coco 405.009
Milho (gréos) 29.432,678 Café (gréos) 1.220.029
Arroz (cascas) 2.530.355 Uva 300.459
Laranja 8.825.276 Castanha de caju 80.484
Feijéo (gréos) 1.847.984 Banana (cachos) 99.640
Trigo (gréos) 3.033.315 Cacau (sementes) 83.025

Fonte: SIQUEIRA et al (2022) 22

Os residuos agroindustriais no Brasil diferem em varios tipos de biomassa, como
biomassa oleoaginosa, biomassa sacaridica, biomassa amildcea e biomassa
lignoceluldsica, sendo a Gltima mais abundante. °

A biotecnologia estd se destacando nos ultimos anos, devido as possibilidades

inerentes de gerar solugdes para diversos problemas na sociedade moderna. As estratégias

2 TEO, H.L.; WAHAB, R.A. Towards an eco-friendly deconstruction of agro-industrial biomass and
preparation of renewable cellulose nanomaterials: A review. International Journal of Biological
Macromolecules, v. 161, p. 1414-1430, 2020. DOI: https://doi.org/10.1016/j.ijbiomac.2020.08.076.

2 SIQUEIRA, M. U.; CONTIN, B.; FERNANDES, P. R. B.; RUSCHEL-SOARES, R.; SIQUEIRA, P. U ;
BARUQUE-RAMOS, J. Brazilian Agro-industrial Wastes as Potential Textile and Other Raw Materials: a
Sustainable Approach. Materials Circular Economy, v. 4, n. 1, p. 1-21, 2022.

B SILVA, M. A;; ALBUQUERQUE, T. G.; ALVES, R. C.; OLIVEIRA, M. B. P.; COSTA, H. S. Melon
(Cucumis melo L.) by-products: Potential food ingredients for novel functional foods?. Trends in Food
Science & Technology, v. 98, p. 181-189, 2020. DOI: https://doi.org/10.1016/j.tifs.2018.07.005.
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biotecnoldgicas estdo focadas na producéo de energia (ou combustiveis), biopolimeros e
produtos de valor agregado, como enzimas, esporos ou outros recursos bioldgicos. 2

Os fungos tém sido utilizados para a bioconversdo de material lignoceluldsico,
biodegradando os residuos através de fermentacdo em estado sélido. Nos processos de
bioconversdo, os componentes principais dos residuos lignocelulésicos, a celulose, a
lignina e a hemicelulose, sdo utilizados pelos fungos como fonte de carbono e energia.
Uma das finalidades desta bioconversio é a producdo de cogumelos comestiveis. 2/

O aproveitamento de residuos agroindustrias para producao de proteina alimentar
na forma de biomassa fungica, agrega valor a esses subprodutos, considerando que a
producdo de cogumelos comestiveis é uma atividade comercial ja& bem estabelecida e
rentavel. Sdo inimeros os beneficios dessa bioconversdo, como o fornecimento de
alimentos com compostos bioativos relacionados com propriedades anticarcinogénicas,
antidiabéticas, anti-hipertensivas, anti-inflamatorias, imunoestimulantes, além de auxiliar
no controle da geracdo de residuos, redugdo de impactos ambientais e ser fonte de renda

familiar. 2% 2

3.1.1. Residuos lignoceluldsico e bioconverséao

A biomassa agroindustrial composta por residuos lignocelulésicos é barata,
renovavel, abundante e fornece um recurso natural para a coleta de bioenergia em larga
escala, com boa relacdo custo-beneficio. Para converter a maioria dos residuos agricolas
solidos, as ferramentas de biotecnologia que estdo em evolucdo podem reduzir 0s custos
de conversdo e também aumentar o rendimento do produto de interesse. Neste contexto,
a biotecnologia verde apresenta uma abordagem promissora para materiais
lignocelulosicos. 2328

Em geral, a composicdo da lignocelulose depende muito de sua origem, seja ela
derivada de madeira dura, macia ou gramineas, entre outros. Os materiais vegetais sdo

compostos de carboidratos, celulose, hemicelulose e lignina. Na figura 1, é possivel

%6 GARCIA-GALINDO, I.; GOMEZ-GARCIA, R.; PALACIOS-PONCE, S.; VENTURA, J.; BOONE, D.;
RUIZ, H. A.; AGUILAR-GONZALEZ, C. N. New Features and Properties of Microbial Cellulases
Required for Bioconversion of Agro-industrial Wastes. Enzymes in Food Biotechnology, p. 535-550,
2019.

27 AKPINAR, M.; UREK, R. O. Peach and Cherry Agroindustrial Wastes: New and Economic Sources for
the Production of Lignocellulolytic Enzymes. Acta Chimica Slovenica, v. 64, n. 2, p. 422-430, 2017. DOI:
https://doi.org/10.17344/acsi.2017.3265.

%8 EL-RAMADY, H.; ABDALLA, N.; FAWZY, Z; BADGAR, K.; LLANAJ, X.; TOROS, G.;
PROKISCH, J. Green Biotechnology of Oyster Mushroom (Pleurotus ostreatus L.): A Sustainable Strategy
for Myco-Remediation and Bio-Fermentation. Sustainability, v. 14, n. 6, p. 3667, 2022.
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observar os componentes principais da biomassa lignocelulésica, sendo diferenciadas em
hemicelulose (15-35%), celulose (30-50%) e lignina (10-20%). 2% 30

[ Organizagdo estrutural da ] Distribuicio de celulose, hemicelulose
parede celular e lignina na parede celular
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Figura 1: Representacdo da organizacéo estrutural da parede celular vegetal e das

estruturas quimicas das principais substancias que a compde .
Fonte: adaptado de Menon; Rao (2012) 3!

A bioconversao de residuos lignocelul6sicos esta sendo utilizada nos ramos da
quimica fina, racdo animal, biocombustiveis, enzimas, papel e celulose, entre outros,
devido as suas propriedades nutricionais e funcionais. A etapa mais complexa na
utilizacdo eficaz das matérias-primas lignocelul6sicas é a deslignificacdo, que divide a
separacio dos principais componentes da biomassa (celulose, hemicelulose e lignina). 32

Organismos seletivos, especialmente fungos de podridao branca (FPB), podem
degradar eficientemente materiais lignocelul6sicos, devido ao seu sistema enzimatico.

Para a bioconversdao da lignocelulose, seus sistemas enzimaticos sdo formados por

2 BILAL, M.; ASGHER, M.; IQBAL, H. M.; HU, H.; ZHANG, X. Biotransformation of lignocellulosic
materials into value-added products-A review. International Journal of Biological Macromolecules, v.
98, p. 447-458, 2017.

% FATMA, S.; HAMEED, A.; NOMAN, M.; AHMED, T.; SHAHID, M.; TARIQ, M.; TABASSUM, R.
Lignocellulosic Biomass: A Sustainable Bioenergy Source for the Future. Protein & Peptide Letters, v.
25,n. 2, 2018.

31 MENON, V.; RAO, M. Trends in bioconversion of lignocellulose: Biofuels, platform chemicals &
biorefinery concept. Progress in Energy and Combustion Science, v. 38, p. 522-550, 2012.

2 EL-RAMADY, H.; ABDALLA, N.; BADGAR, K.; LLANAJ, X.; TOROS, G.; HAIDU, P.; PROKISCH,
J. Edible Mushrooms for Sustainable and Healthy Human Food: Nutritional and Medicinal
Attributes. Sustainability, v. 14, n. 9, p. 4941, 2022.
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enzimas hidroliticas e ligninoliticas. As hidroliticas sdo divididos em dois grupos:
celulolitico e hemiceluloliticos. Outro sistema enzimatico é grupo ligninolitico, que inclui
lacase, manganés peroxidase e peroxidase. ?* % A producdo de enzimas ligninoliticas,
como as lacases sdo empregadas para na producdo de bioetanol, branqueamento de
celulose e biorremediagdo. * Ja as enzimas celuloliticas estdo sendo aplicadas em
diversas finalidades como processamento téxtil, melhoramento de racdo animal,
processamento de alimentos e producdo de biocombustiveis. %

Os materiais lignocelulésicos (MLs) sdo considerados promissores entre outros
materias com alto valor agregado, por serem recursos abundantes, renovaveis e
reciclaveis. A biomassa lignoceluldsica poder ser convertida em uma variedade de
produtos, como polimeros sintéticos, biocombustiveis e produtos quimicos (etanol,
sorbitol, butanol, glicerol), entre outros. Nos setores agricola e florestal, a utilizacdo de
MLs poderiam ajudar a reduzir o uso de recursos petroquimicos, proporcionando uma
alternativa sustentavel de gestdo de residuos. Sendo assim, os MLs é socialmente
aceitavel e comercialmente viavel, ocasionando um impacto importante na sociedade
industrial. 2434

Os substratos lignocelulésicos da silvicultura, agricultura e demais residuos
agroindustriais sdo abundantes, renovaveis e geram fontes de energia de baixo custo,
podendo ser utilizados para a producdo de novos produtos, como etanol, aditivos
alimentares, acidos, enzimas e outros devido a sua composi¢do baseada em acucares e

outros compostos de interesse. 24

3.1.2. Potenciais residuos agricolas obtidos na regiao

No estado de Mato Grosso do Sul (MS), o desenvolvimento econémico esta
relacionado aos setores da agropecuaria e agroindustria. O estado situa-se em uma regido
rica em biodiversidade, com grande potencial econdmico, social e cultural. 3 Estima-se

que a safra de cereais, leguminosas e oleaginosas deve alcangar 21,583 milhGes de

8 TOROS, G. H. R.H.; EL-RAMADY, H.; PROKISCH, J. Edible Mushroom of Pleurotus spp.: A Case
Study of Oyster Mushroom (Pleurotus ostreatus L.). Environment, Biodiversity and Soil Security, v. 6,
n. 2022, p. 51-59, 2022.

3 OKOLIE, J. A;; NANDA, S.; DALAI, A. K; KOZINSKI, J. A. Chemistry and specialty industrial
applications of lignocellulosic biomass. Waste and Biomass Valorization, v. 12, n. 5, p. 2145-2169, 2021.
% CASTELAO, R. A.; DE OLIVEIRA BEZERRA, W. A.; VERONEZ, A. C. C. S.; DE SOUZA BRUNO,
G.; DE SOUZA, C. C.; BONO, J. A. M.; DUARTE, L. D. F. C. Estimativa da producdo agropecuaria de
assentamentos rurais de Mato Grosso do Sul utilizando I6gica fuzzy. Research, Society and Development,
v. 10, n. 3, p. €28110313121-e28110313121, 2021.
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toneladas neste ano, consequentemente gerando uma grande quantidade de residuos. Os
trés principais produtos obtidos no estado sdo arroz, milho e a soja. *

Buscando a valorizacdo, integracdo das cadeias produtivas e incentivo ao cultivo
de espécies nativas do cerrado e de outras espécies ja bem adaptadas nesse bioma neste
trabalho estudamos o enriquecimento nutricional dos residuos de extracdo do 6leo da

macalba e do gergelim, consorciadas ou ndo com farinha de araruta.

3.1.2.1. Macauba (Acrocomia aculeata)

A macautba (também conhecida regionalmente como bocaiuva ou bocajd) é uma
palmeira da espécie Acrocomia aculeata (Jacq.) Lodd., que produz fruto comestivel,
encontra-se em regides tropicais, sendo abundante no cerrado brasileiro, especialmente
nos estados de Mato Grosso do Sul, Sdo Paulo e Minas Gerais, mas também pode ser
encontrada no Maranhdo, Rio de Janeiro, Parang, Pard, Tocantins, Paraiba e Pernambuco.
12,37

Os frutos possuem diametro de 3 a 5 cm, sdo esféricos ou ligeiramente achatados,
apresentam um mesocarpo fibroso e sabor adocicado. O endocarpo adere fortemente ao
mesocarpo e a semente apresenta um grande endosperma, quando madura, a fruta emite
um aroma caracteristico e a casca desprende-se facilmente da polpa. Os frutos consistem
em aproximadamente 20% de epicarpo/casca, 40% de mesocarpo/polpa, 33% de
endocarpo e 7% de endosperma/castanha. 1% 8

Na figura 2, é possivel visualizar os frutos da macauba e suas subdivisdes (cacho,
polpa e castanha). O epicarpo (casca) € fino e facilmente quebrado quando maduro. O
mesocarpo € fibroso, mucilaginoso, amarelo ou amarelo-amarronzado, doce e rico em
glicerideos. O habitat mais comum desta palmeira é a area de vegetacdo aberta com alta
incidéncia solar. A palmeira é reconhecida como um indicador de fertilidade do solo e

também pode ser comumente encontrada em &reas de pasto. A colheita dos frutos € entre

%6 BENITES, S. Estado deve produzir 21,5 milhdes de toneladas de grdos. Correio do Estado, Campo
Grande, 06 de junho de 2022. Disponivel em: <https://correiodoestado.com.br/correio-rural/estado-deve-
produzir-215-milhoes-de-toneladas-de-graos/400966>. Acesso em: 04/10/2022.

ST REIS, A. F.; SCHMIELE, M. Characteristics and potentialities of Savanna fruits in the food industry.
Brazilian Journal of Food Technology, v. 22, €2017150, 2019. DOI: https://doi.org/10.1590/1981-
6723.15017.

% JUNQUEIRA, N. T. V.; CONCEICAO, L. D. H. C. S. DA; ANTONIASSI, R.; BRAGA, M. F;
MALAQUIAS, J. V. Caracterizacao de populacfes naturais de macalba e avaliacdo do potencial produtivo.
Embrapa Cerrados, Documentos 354, 32 p. Planaltina, DF, 2019. ISSN 1517-5111, ISSN online 2176-
5081.
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junho e mar¢o, com auge em novembro. Uma palmeira pode produzir de trés a seis cachos
por ano, com média de 800 frutos por cacho, garantindo a disperséo da planta.

: > "‘ N m
Figura 2: Frutos da macauba. (A) Mesocarpo (polpa). (B)
Endosperma (castanha). (C) Cacho.

Fonte: Prdpria autora

O 6leo da polpa apresenta em sua composicao, tocoferois, fitoesterdis, -caroteno,
flavonoides e vitamina C. Entre os acidos graxos mais importantes estdo o acido oleico
(70%), seguido do acido palmitico (16%) e linoleico (5%). Pelo 6leo ser rico em &cido
oleico, é procurado pela industria alimenticia devido a sua maior estabilidade oxidativa e
operabilidade a baixas temperaturas. 12 4

O dleo extraido da castanha é constituido de acidos graxos saturados de cadeia

curta, sendo uma valiosa fonte para uso farmacéutico e cosmético. Apresenta

3 MONTOYA, S. G.; MOTOIKE, S. Y.; KUKI, K. N.; COUTO, A. D. Fruit development, growth, and
stored reserves in macauba palm (Acrocomia aculeata), an alternative bioenergy crop. Planta, v. 244, n. 4,
p. 927-938, 2016.
49 FATMA, S.; HAMEED, A.; NOMAN, M.; AHMED, T.; SHAHID, M.; TARIQ, M.; TABASSUM, R.
A review of the palm genus Acrocomia: Neotropical green gold. Organisms Diversity & Evolution, v. 18,
p. 151-161, 2018.
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principalmente o acido laurico em sua composicdo, cerca de 50% dos acidos graxos
presentes na fracéo lipidica da semente. 1241

Na polpa contém 4 a 8% de proteina e 10 a 57% de fibra. A castanha tem 22 a
50% de teor de proteina e 34 a 64% de fibras. Além disso, apresenta quantidades
significativas de minerais em ambas as partes do fruto, como macronutrientes: calcio e
magnésio, e micronutrientes: cobre, manganés, ferro e zinco. Estudos comparativos do
conteddo mineral da polpa da macauba com outras frutas tropicais (abacate, abacaxi,
banana, mamé&o, maracuja, meldo e tangerina), apresentaram os teores de calcio e potassio
mais elevados. 12

A estimativa de produtividade no Brasil em um cenério conservador € de 400
arvores por hectares por ano, produzindo em média 2,5 toneladas de 6leo da polpa. No
entanto, seguindo um cendrio otimista, a producdo seria de 5 toneladas de 0Oleo. Tais
valores ilustram o grande potencial da macalba, obtendo valores mais elevados que a do
6leo de palma sem o melhoramento de plantas, isto €, somente pelo o plantio de sementes
n&o selecionadas colhidas de plantas silvestres, 1242

No Brasil, atualmente, existem trés importantes iniciativas de plantio comercial
para a macauba que devem atrair a atencdo de outros agricultores. A empresa Entaban
Brasil iniciou uma produgéo de arara de aproximadamente 600 hectares, e outra empresa,
a Solea Brasil, plantou mais de 1.000 hectares em 2016-17 e espera alcancgar uma area de
5000 hectares nos proximos cinco anos. Outra importante iniciativa esta sendo
introduzida pela empresa alema Inocas que atualmente esta plantando 2000 hectares de
macalba na regido de Patos de Minas, em Minas Gerais, por meio de um projeto
financiado pelo Banco Interamericano de Desenvolvimento. O volume de 6leo a ser
produzido por essas plantacdes deverdo ter um mercado garantido para a producdo de

biodiesel. 1?43 Desta forma, estima-se que esse processo possa gerar residuos que poderao

41 ARENA, A. C.; JORGE, B. C.; SILVA, M. C.; DE BARROS, A. L.; FERNANDES, A. A. H.;
NOBREGA, R. H.: MUZZI, R. M. Acrocomia aculeata oil: Beneficial effects on cyclophosphamide-
induced reproductive toxicity in male rats. Andrologia, v. 50, 13028, 2018. DOI:
https://doi.org/10.1111/and.13028.

42 SILVA, C. A. A;; FONSECA, G. G. Brazilian savannah fruits: Characteristics, properties, and potential
applications.  Food  Science. Biotechnology, v. 25, p. 1225-1232, 2016. DOI:
https://doi.org/10.1007/s10068-016-0195-3.

4 ROSADO, R. D. S.; ROSADO, T. B.; CRUZ, C. D,; FERRAZ, A. G.; LAVIOLA, B. G. Genetic
parameters and simultaneous selection for adaptability and stability of macaw palm. Scientia
Horticulturae, v. 248, p. 291-296, 2019. DOI: https://doi.org/10.1016/j.scienta.2018.12.041.
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ser aproveitados como substratos para bioconversdo em estado solido, agregando valor a
esse subproduto.

A polpa e a améndoa na forma in natura séo consumidas pela populacéo local ou
nas preparacdes da culinaria regional, tais como sorvetes, bolos, pacoca doce e cocada,
podendo enriquecer a dieta como fonte complementar de nutrientes essenciais. 2 44

As comunidades locais comercializam modestamente produtos derivados desta
espécie, mais ganham maior destaque ao se organizar em cooperativas. Podemos destacar
algumas dessas cooperativas: Central do Cerrado Produtos Ecossociais e Cooperativa
Grande Sertéo e Unidade de Beneficiamento de Coco Macauba. Ja em escala industrial,
os frutos da macauba sdo utilizados nos produtos cosméticos de empresas como Macalba
Brasil, Lola Cosméticos e Biodivér. #°

Na producdo de alimentos e na geracdo de biodiesel, o fruto de A. aculeata tem
um grande potencial, assim como na producdo secundéria de carvdo vegetal, usado em
filtros para a industria siderurgica. O interesse para a producdo de biodiesel é justificado
por sua alta producdo de frutos, concentracdo e qualidade do 6leo derivado da polpa e
castanha. % Além disso, o 6leo bruto n3o necessita ser refinado para consumo humano. 4’

Com o processamento da polpa e da améndoa de bocaiuva, a fim de extrair 6éleos,
os farelos sdo coprodutos e apresentam proteinas, fibras e carboidratos. Devido as suas
propriedades nutricionais, a sua capacidade de absorcdo de dgua e gordura, assim como
emulsificante, estabilizante e espessante, os frutos da macauba apresentam grande
potencial de aproveitamento no uso em panificacdo e massas, na industria de carnes, além
de suplementacéo alimentar. 8

A farinha de macauba é um produto regional, obtida artesanalmente através da
secagem da polpa in natura seguida pelo processo de moagem. Tanto a farinha quanto a
polpa in natura, possuem um elevado potencial para utilizacdo em diversos produtos,

tornando-se uma nova opgéo de enriquecimento de alimentos por serem ricos em fibras e

4 REIS, A. F.; SCHMIELE, M. Characteristics and potentialities of Savanna fruits in the food industry.
Brazilian Journal of Food Technology, v. 22, 2017150, 2019. DOI: https://doi.org/10.1590/1981-
6723.15017

4% CRUZ-SOLORIO, A.; VILLANUEVA-ARCE, R.; GARIN-AGUILAR, M. E.; LEAL-LARA, H.;
VALENCIA-DEL TORO, G. Functional properties of flours and protein concentrates of 3 strains of the
edible mushroom Pleurotus ostreatus. Journal of Food Science and Technology, v. 55, p. 3892-3901,
2018. DOI: https://doi.org/10.1007/s13197-018-3312-x.

4% BESSADA, S, M.F.; BARREIRA, J. C. M.; OLIVEIRA, M. B. P. P. Pulses and food security: Dietary
protein, digestibility, bioactive and functional properties. Trends in Food Science & Technology, v. 93,
p. 53-68, 2019.

4 DE LIMA, N. E.; CARVALHO, A. A;; MEEROW, A. W.; MANFRIN, M. H. A review of the palm
genus Acrocomia: Neotropical green gold. Organisms Diversity & Evolution, v. 18, p. 151-161, 2018.
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J-carotenos, estes precursores da vitamina A, que apresenta diversas funcdes fisioldgicas.
A fibra alimentar est4 ligada a estimulagdo do sistema imune e os antioxidantes estdo
associados a diminuicdo na incidéncia de doencas crénicas ndo transmissiveis, como

cancer do trato gastrointestinal, sindrome metabdlica e doengas coronarianas. *8

3.1.2.2. Gergelim (Sesamum indicum L.)

O gergelim (Sesamum indicum L.) pertence a familia Pedaliaceae, possui 16
géneros e 60 espécies, sendo uma semente oleaginosa cultivada desde a antiguidade. 4%
E uma das culturas mais antigas de oleaginosas, destacando-se na facilidade de extracéo,
grande estabilidade e resisténcia a seca. O 6leo de gergelim ¢ chamado de “Rainha das
colheitas de 6leos” por causa do seu alto rendimento, textura, gosto agradavel e resisténcia
a oxidagdo. °1>2

O oleo da semente é cultivado em varios paises, € um 6leo comestivel, insaturado,
rico em &cidos linoleico e oleico, esta sendo usado em remédios. *® 5% Sua importancia
nutricional estd relacionada aos seus compostos bioativos, incluindo fitoesterdis,
tocoferdis e lignanas como a sesamina, a sesamolina e 0 sesaminol que sdo 0s
responsaveis pela resisténcia a oxidacdo. Além da atividade antioxidante, os extratos de
sésamo (gergelim) possuem propriedades antimicrobianas, antimutagénicas com

aplicacdes em indstrias de conservantes e nutracéuticos alimentares. >

4 DE ANDRADE SILVA, C. A.; FONSECA, G. G. Brazilian savannah fruits: Characteristics, properties,
and potential applications. Food Science and Biotechnology, v. 25, n. 5, p. 1225-1232, 2016. DOI:
https://doi.org/10.1007/s10068-016-0195-3.

49 SAHIN, S.; ELHUSSEIN, E. A. A. Assessment of sesame (Sesamum indicum L.) cake as a source of
high-added value substances: from waste to health. Phytochemistry Reviews, v. 17, p. 691-700, 2018.
DOI: https://doi.org/10.1007/s11101-018-9554-4.

% GHARBY, S.; HARHAR, H.; BOUZOUBAA, Z.; ASDADI, A.; EL YADINI, A.; CHARROUF, Z.
Chemical characterization and oxidative stability of seeds and oil of sesame grown in Morocco. Journal
of the Saudi Society of Agricultural Sciences, v. 16, p. 105-111, 2017. DOIl:
https://doi.org/10.1016/j.jssas.2015.03.004.

51 ZEB, A.; MUHAMMAD, B.; ULLAH, F. Characterization of sesame (Sesamum indicum L.) seed oil
from Pakistan for phenolic composition, quality characteristics and potential beneficial properties. Food
Measure, v. 11, p. 1362-1369, 2017. DOI: https://doi.org/10.1007/s11694-017-9514-5.

52 ELHUSSEIN, E.; BILGIN, M.; SAHIN, S. Oxidative stability of sesame oil extracted from the seeds
with different origins: Kinetic and thermodynamic studies under accelerated conditions. Journal of Food
Process Engineering, v. 41, e12878, 2018. DOI: https://doi.org/10.1111/jfpe.12878.

%3 SAHIN, S.; ELHUSSEIN, E. A. A. Assessment of sesame (Sesamum indicum L.) cake as a source of
high-added value substances: from waste to health. Phytochemistry Reviews, v. 17, p. 691-700, 2018. DOI:
https://doi.org/10.1007/s11101-018-9554-4.

% HUSSAIN, S. A. et al. Effects of sesame seed extract as a natural antioxidant on the oxidative stability
of sunflower oil. Journal of Food Science and Technology, v. 55, n. 10, p. 4099-4110, 2018. DOI:
https://doi.org/10.1007/s13197-018-3336-2.

% SAHIN, S.; ELHUSSEIN, E. A. A. Valorization of a biomass: phytochemicals in oilseed by-products.
Phytochemistry Reviews, v. 17, p. 657-668, 2018. DOI: https://doi.org/10.1007/s11101-018-9552-6.
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Estudos relataram que as sementes e o 6leo do gergelim obtiveram um papel
preventivo contra o inicio de muitos disturbios como aterosclerose, cancer, agregacao
plagquetaria e varias doengas cardiovasculares, entre outros. 64" E ainda, sio excelentes
fontes de cobre, calcio, fosforo, magnésio, manganés, zinco e vitamina B1. #* Portanto, o
gergelim pode ser considerado um alimento funcional promissor, atribuindo os seus
beneficios a sua composicdo nutricional. *°

A guantidade e a qualidade do 6leo contido nas sementes dependente de fatores
ecologicos, genéticos e fisioldgicos, como clima, tipo de solo, cultivares e maturidade da
planta. #*

As sementes de gergelim s&o pequenas, ovais e planas, variam em diversas cores
(figura 3), sendo as pretas e brancas as mais comuns. Esta oleaginosa € cultivada em 7,54
milhGes de hectares, uma cultura localizada, principalmente em regides tropicais e
subtropicais. Por volta de 70% da safra mundial pertence & India, China, Eti6pia,
Paquistdo, Myanmar, Nigéria, Sudo, Paraguai, Uganda e Tanzania. A india é o primeiro
produtor, respondendo por quase 27% da producdo total e 40% de area de cultivo do

mundo. 4647

Figura 3: Fendtipo de quatro sementes representativas de gergelim. WS-sementes
brancas, YS-sementes amarelas, RS-sementes marrons e BS-sementes pretas.
Fonte: DOSSOU et al (2022) >*

Os residuos de gergelim gerados da extracdo de 6leo nas industrias s&o utilizados
como racdo para gado, para compensar antioxidantes sintéticos e como antioxidante
natural nos produtos alimentares contendo lipidios. Uma produgdo mundial anual de

sementes de gergelim contém aproximadamente 50% de 6leo, os residuos apos a extragdo

% DOSSOU, S. S. K.; XU, F.; YOU, J.; ZHOU, R.; LI, D.; WANG, L. Widely targeted metabolome
profiling of different colored sesame (Sesamum indicum L.) seeds provides new insight into their
antioxidant activities. Food Research International, v. 151, p. 110850, 2022.
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do 6leo incluem quase 30% de proteina e também € rico em minerais. 4 *° Portanto, uma
valorizacéo deste residuo barato e de facil acesso, é economicamente e ecologicamente

viavel.

3.1.2.3. Araruta (Maranta arundinaceae L.)

A Araruta (Maranta arundinaceae L.) pertence a familia Marantaceae, é uma
planta perene encontrada em regides tropicais, seus rizomas contém alto teor de amido (>
85%), economicamente esse amido tem sido usado pela industria de alimentos para fazer
biscoito, bolo, pudim, mingau e recheio de tortas, além de, possuir capacidade gelificante,
tém potencial para substituir o amido convencional. Devido a sua funcionalidade como
agente hidrocoldide e espessante, pode ser utilizado como agente de encapsulacdo e
revestimento para embalagem alimentar biodegradavel, e para produtos farmacéuticos.
Por causa da sua alta digestibilidade, o amido de araruta tem sido recomendado para
criangas, convalescentes ou com fraqueza. °" °8

Araruta se refere a qualquer planta do género Marantha, mas o termo é
comumente utilizado para definir o amido facilmente digerido usado a partir dos rizomas
de Marantha Arundinacae. *° Seus rizomas sdo de facil cultivo (figura 4), com
produtividade em média de 20 toneladas por hectare, sendo possivel cultivar em solos
com fertilidade baixa e sem adicdo de insumos, entretanto, quase chegou a extingédo
devido a competicdo de outros amidos, a indistria estava substituindo a araruta por
amidos produzidos em escala industrial, oriundos da mandioca, milho, trigo e aveia, com

isso a araruta praticamente desapareceu do mercado. °

5 NOGUEIRA, G. F.; SOARES, C. T.; CAVASINI, R.; FAKHOURI, F. M.; DE OLIVEIRA, R. A.
Bioactive films of arrowroot starch and blackberry pulp: Physical, mechanical and barrier properties and
stability to pH and sterilization. Food Chemistry, v. 275, p. 417-425, 2019. DOI:
https://doi.org/10.1016/j.foodchem.2018.09.054.

% NOGUEIRA, G. F.; FAKHOURI, F. M.; OLIVEIRA, R. A. Extraction and characterization of arrowroot
(Maranta arundinaceae L.) starch and its application in edible films. Carbohydrate Polymers, v. 186, p.
64-72, 2018. DOI: https://doi.org/10.1016/j.carbpol.2018.01.024.

% CHARLES, A. L.; CATO, K.; HUANG, T. C.; CHANG, Y. H.; CIOU, J. Y.; CHANG, J. S.; LIN, H. H.
Functional properties of arrowroot starch in cassava and sweet potato composite starches. Food
Hydrocolloids, v. 53, p. 187-191, 2016. DOI: http://dx.doi.org/10.1016/j.foodhyd.2015.01.024.

8 AMANTE, P. R.; SANTOS, E. C. Z.; CORREIA, V. T. D. V.; FANTE, C. A. Benefits and Possible Food
Applications of Arrowroot (Maranta Arundinaceae L.). Journal of Culinary Science & Technology, v.
19, n. 6, p. 513-521, 2021.
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Figura 4: Rizomas da araruta
Fonte: ARAUJO et al (2021) &

O interesse do setor alimenticio no Brasil para o cultivo da araruta, principalmente
por pequenos produtores, aumentou devido ao preco do seu amido ser superior em
comparacdo a outros similares no mercado internacional. Além de que, pode ser
empregado como substituto a amidos convencionais em preparos de alimentos em dietas
para pessoas com doenca celiaca. 8

Essa planta ndo é muito apreciada pelo consumo na sua forma fresca, devido a sua
composicdo fibrosa, entretanto, na Indonésia algumas pessoas acreditam que araruta
ajuda a acalmar o estdbmago, sendo adequado para utilizacdo em dietas, especialmente
para pessoas que estdo sentindo nauseas. °° 52

O amido da farinha de araruta tem uma composicao nutricional de 11,9% de agua,
0,58% de cinzas, 25,9% de amilose, 0,14% de proteina, 0,84% de gordura, 8,7% de fibra
dietética insoltvel e 5,0% de fibra dietética soltvel. Estudos evidenciaram que a farinha
de araruta é uma fonte potencial de prebidticos. °8 %

A Maranta arundinacea L., obtém rizomas dos quais sdo usados para produzir

farinha de araruta, usada como alimento em diferentes lugares do mundo, especialmente

61 ARAUJO, M. S.; DA SILVA, L. C. G.; ANDRADE, V. Q. L.; DE GOES CARNEIRO, A. P.; DE
ALENCAR COSTA, E.; FERNANDES, L. E. S. Arrowroot, its processing and use in gastronomic
preparations. Research, Society and Development, v. 10, n. 15, p. €387101522776-e387101522776, 2021.
62 KUMALASARI, I. D.; HARMAYANI, E.; LESTARI, L. A;; RAHARJO, S.; ASMARA, W.; NISHI,
K.; SUGAHARA, T. Evaluation of immunostimulatory effect of the arrowroot (Maranta arundinacea. L)
in vitro and in vivo. Cytotechnology, v. 64, p. 131-137, 2012. DOI: http://dx.doi.org/10.1007/s10616-011-
9403-4.
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na América Central. © A Maranta é um género exclusivamente neotropical com 34
espécies, mas com a maioria concentradas nas florestas atlanticas, amazénicas brasileiras
e em "savanas brasileiras" ou cerrados. %% %4

No setor agroindustrial, a extracdo de amidos de alguns rizomas e tubérculos
como mandioca, batata-doce, batata e araruta, entre outros, geram residuos fibrosos com
enorme potencial em aplicagfes para alimentos, entretanto, ainda sdo necessarias

pesquisas, a fim de obter informagdes melhores sobre suas composi¢des nutricionais.

3.2. Enriquecimento nutricional com fungos

Os cogumelos tém sido utilizados como ingredientes gourmet na cozinha em todo
0 mundo. Especialmente pelo seu sabor unico foram valorizados pela sociedade como
uma maravilha na culinaria. Existem mais de 2.000 espécies de cogumelos na natureza,
mas 25 sdo aceitos como alimentos e poucos cogumelos sdo considerados
comercialmente como uma iguaria que possuem um valor nutricional e funcional, ou seja,
sendo utilizados como alimentos benéficos a satde. %6 ¢7

Cogumelos produzem vérias enzimas, incluindo degradadoras de lignina,
hemicelulose e celulose, facilitando a degradacdo de substratos lignoceluldsicos. Além
disso, os cogumelos requerem oxigénio e um pH especifico para desenvolver um
metabolismo normal e crescer adequadamente. Os dois principais macronutrientes
exigidos pelos fungos para requisitos estruturais e de energia sdo C e N, mais também P,
K e Mg sdo considerados macronutrientes para cogumelos, além de oligoelementos como
Fe, Se, Zn, Mn, Cu e Mo parecem ser necessarios para diversas fungoes.

8 JAMKENG, S.; SANTIBENCHAKUL, S.; SOOKSAWAT, N. Potential of Maranta arundinacea
residues for recycling: Analysis of total phenolic, flavonoid, and tannin contents. Biodiversitas Journal of
Biological Diversity, v. 23, n. 3, 2022.

8 ASTUTI, R. M.; ASIAH, N.; SETYOWATI, A.; FITRIAWATI, R. Effect of physical modification on
granule morphology, pasting behavior, and functional properties of arrowroot (Marantha arundinacea L)
starch. Food Hydrocolloids, v. 81, p. 23-30, 2018. DOI: https://doi.org/10.1016/j.foodhyd.2018.02.029.
8 LACERDA, A. M.; CEREDA, M. P.; BRITO, V. Aproveitamento de residuos agroindustriais—o
potencial das fibras de araruta (Maranta arundinacea L.) para a alimentacdo humana. Research, Society
and Development, v. 11, n. 6, p. e4611628378-4611628378, 2022.

8 BELLETTINI, M. B.; FIORDA, F. A.; MAIEVES, H. A.; TEIXEIRA, G. L.; AVILA, S.; HORNUNG,
P. S.; RIBANI, R. H. Factors affecting mushroom Pleurotus spp. Saudi Journal of Biological Sciences, v.
26, ed. 4, p. 633-646, 2019.

7 KUMAR, K.; MEHRA, R.; GUINE, R. P.; LIMA, M. J.; KUMAR, N.; KAUSHIK, R.; KUMAR, H.
Edible Mushrooms: A comprehensive review on bioactive compounds with health benefits and processing
aspects. Foods, v. 10, n. 12, p. 2996, 2021.

88 CARRASCO, J.; ZIED, D. C.; PARDO, J. E; PRESTON, G. M.; PARDO-GIMENEZ, A.
Supplementation in mushroom crops and its impact on yield and quality. AMB Express, v.8, n. 146. p. 1-
9, 2018.
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O cogumelo mais cultivado em todo o mundo é o Agaricus Bisporus, seguido por
Lentinus edodes, Pleurotus spp., e Flammulina velutipes. ®® A producéo de cogumelos
aumenta continuamente como alimento funcional, sendo a China 0 maior produtor em
todo 0 mundo 2. Com aumento da populagdo e do consumo de alimentos, a demanda
mundial para os cogumelos devera crescer 15% ao ano. %

As espécies pertencentes ao género Pleurotus sdo considerados as mais
interessantes com base em muitos fatores, como a sua capacidade de crescer sob
diferentes condicbes ambientais, capacidade de degradar varios substratos
lignocelulosicos, facilidade de cultivo, fermentacdo em estado sélido, maior utilizagdo do
substrato, alta taxa de crescimento/rendimento, maior valor nutricional e possuem grande
variedade de moléculas bioativas. ¢ 58

O Pleurotus spp. da classe basidiomicetos pertence a um grupo conhecido como
"fungos da podriddo branca”, produzem um micélio branco e sdo geralmente cultivados
em substratos lignocelulésicos ndo compostados. Os varios tipos de Pleurotus séo
comercialmente cultivados e possuem valor econdmico consideravel, incluindo P.
ostreatus, P. eryngii, P. pulmonarius, P. djamor, P. sajor-caju, P. cystidiosus, P.
citrinopileatus e P. Cornucopiae. " %8

Os substratos utilizados no cultivo de cogumelos tém efeito sobre suas substancias
quimicas, caracteristicas funcionais e sensoriais. Pleurotus spp. € um saprofito, extrai
seus nutrientes através do seu micélio, obtendo substancias necessarias para 0 seu
desenvolvimento, como carbono, nitrogénio, vitaminas e minerais, ou seja, é importante
saber a composicdo quimica dos substratos antes de fazer seu uso em cultivo de
cogumelos. 1065

Os cogumelos podem ser uma fonte alternativa de novos antibidticos, sdo
compostos principalmente de metabdlitos secundarios, como terpenos, esterdides,
antraquinonas, derivados de &cido benzdico e quinolonas, mas também de alguns
metabolitos primarios como acido oxalico, peptideos e proteinas. 2%

Varios beneficios nutricionais sdo acrescidos ao se utilizar cogumelos a uma dieta

regular, uma vez que sdo ricos em proteinas, aminoacidos essenciais e baixa quantidade

8 CORREA, R. C. G. Biotechnological, nutritional and therapeutic uses of Pleurotus spp. (Oyster
mushroom) related with its chemical composition: A review on the past decade findings. Trends in Food
Science & Technology, v. 50, p. 103-117, 2016.

" MASRI, H. J. M. H. J.; MAFTOUN, P. M. P.; ABD MALEK, R.; BOUMEHIRA, A. Z.; PAREEK, A;;
HANAPI, S. Z.; EL ENSHASY, H. The Edible Mushroom Pleurotus spp.: Il. Medicinal Values.
International Journal of Biotechnology for Wellness Industries, v. 6, n. 1, 2017.
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de calorias. 2" Além disso, possuem teor nutricional significativo de vitaminas (B1, B2,
B12, C, D, e E), ou seja, uma excelente alternativa de nutrientes, promovendo efeitos
benéficos a sadde. ©’

Em relacdo a quantidade de proteina bruta, os cogumelos sdo classificados abaixo
das carnes de origem animal, mas bem acima da maioria dos outros alimentos. E ainda,
as proteinas de cogumelos contém todos 0s nove amino&cidos essenciais necessarios para
humanos, permitindo a sua utilizagdo como substituto da dieta da carne.

Uma grande variedade de cogumelos, estd sendo utilizada tradicionalmente em
muitas culturas diferentes para a manutencdo de salde, bem como na prevencdo e
tratamento de doencas. Na ultima década, hd grande interesse pelo potencial dos
cogumelos, sugerindo que muitos cogumelos sdo como fabricas de mini farmacos
produzindo compostos com propriedades bioldgicas interessantes. 68 71

Mais de 100 func¢des medicinais sdo produzidas por cogumelos e fungos, 0s
principais usos medicinais sdo como antioxidantes, anticancerigeno, antidiabético,
antialérgico, protetor cardiovascular, anticolesterol, antiviral, antibacteriano,
antiparasitario, antifingico e desintoxicacdo. E também proteger contra o
desenvolvimento de tumor e processos inflamatorios. 57 % Além de usos medicinais,
pesquisas recentes mostrou também as possiveis aplicagdes dos metabdlitos encontrados
nos cogumelos em industrias cosmecéuticas. Os cogumelos podem ser associados como
um dos principais componentes das indUstrias de bem-estar.

Pesquisas usando farinhas de espécies de Pleurotus como ingrediente em
alimentos a base de cereais, como paes, biscoitos, muffins, biscoitos, tortilhas, massas,
macarrdes e papas demostraram que houve aumento nos teores de proteinas e fibras. % A
utilizacdo dessas farinhas em uma dieta equilibrada pode ser o tratamento de apoio a
prevencdo de doencas. Hoje em dia, os extratos de cogumelos sdo comercializados como
suplementos, tendo como propriedades principais as funcdes autoimunes e atividade
antitumoral. 106572

Conhecer a composi¢do nutricional dos alimentos consumidos no Brasil é

importante para avaliar a disponibilidade de nutrientes e desenvolver pesquisas para o

I COELHO, M.; FIGUEIREDO, A. D. S. F.; MARTIM, S. R. M.; TEIXEIRA, M. F. S. T. Ciclo de
producdo de cogumelos comestiveis cultivados em residuos lignoceluldsicos da fruticultura Amazonica:
um estudo de caso. Concilium, v. 22, n. 2, p. 284-294, 2022.

2PAZZA, A.C.V.; ZARDO, C.; KLEIN, R. C. M.; DA CAS, T. M. S.; BERNARDI, D. M. Composicédo
nutricional e propriedades funcionais fisiol6gicas de cogumelos comestiveis. Fag journal of health (FJH),
v.1,n. 3, p. 240-265, 20109.
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planejamento agricola e alimentar, entre outros. Contudo, ainda existe uma grande
variedade de alimentos pouco consumidos e estudados, principalmente de origem vegetal,
eles podem ser uma rica fonte de macro e micronutrientes, ou compostos bioativos. "

No Brasil, a regido que mais se destaca na producdo de cogumelos é a de Mogi
das Cruzes no Estado de S&o Paulo, o cultivo ainda é feito de forma rudimentar,
geralmente realizado por familias chinesas que herdaram as técnicas por muitas geracdes.
A regido do Alto Tieté representa cerca de 80% da producdo nacional, o cultivo de
cogumelos esta disseminado em varias regides do pais, como no Parand, Minas
Gerais, Rio de Janeiro, sul da Bahia, Pernambuco, Brasilia e no Rio Grande do Sul.

O relatério anual da Organizacdo das Nagbes Unidas para Agricultura e
Alimentacdo (FAO), edicdo 2020, evidenciou gque a inseguranca alimentar aumentou
consideravelmente no ano de 2019 em todo mundo, atingindo cerca de 750 milhdes de
pessoas. A agricultura sustentavel tem um papel importante no auxilio da
diminuigdo/eliminagao da fome e da desnutricdo. Estudos recentes, mostram que
aproximadamente 925 milhdes de pessoas no mundo estejam desnutridas, 25% da
populacdo tem uma deficiéncia de ingestdo de proteinas em sua dieta. A inadequacao
nutricional é uma séria preocupacdo de salde publica em paises de baixa renda,
principalmente.”: 7

A desnutricdo existe de varias formas, incluindo subnutricdo aguda e cronica,
deficiéncias de nutrientes, além de sobrepeso e obesidade. O uso de farinhas de
provenientes de cogumelos comestiveis podem ser promissoras para auxiliar esses
problemas, por causa de suas caracteristicas nutricionais e baixo custo, podendo ser
empregadas para fortificacdo e enriquecimento de alimentos, melhorando
nutricionalmente as farinhas convencionais como a de milho e trigo, por exemplo.

Entretanto, o uso de farinhas de cogumelos ainda é limitado pela falta de conhecimento

8 PREISS, P. V.; SCHNEIDER, S.; COELHO-DE-SOUZA, G. A contribuicdo brasileira a seguranca
alimentar e nutricional sustentavel. Porto Alegre: Editora da UFRGS, 275 p, 2020.

4 CABRERA, L. C.; CONSTANTINO, L. V.; DOS SANTOS ANTUNES, P.; GONCALVES, L. S. A;;
ERPEN-DALLA CORTE, L. Caracterizacdo da producdo de cogumelos comestiveis: estudo de caso na
regido de Londrina, Parana. Research, Society and Development, v. 9, n. 7, p. €612974416-e612974416,
2020.

S CARRILLO-ALVAREZ, E.; SALINAS-ROCA, B.; COSTA-TUTUSAUS, L.; MILA-VILLARROEL,
R.; SHANKAR KRISHNAN, N. The measurement of food insecurity in high-income countries: A scoping
review. International journal of environmental research and public health, v. 18, n. 18, p. 9829, 2021.
8 BESSADA, S, M.F.; BARREIRA, J. C. M.; OLIVEIRA, M. B. P. P. Pulses and food security: Dietary
protein, digestibility, bioactive and functional properties. Trends in Food Science & Technology, v. 93,
p. 53-68, 2019.
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sobre suas caracteristicas, composicdes e suas interagdes para seu uso na alimentacao

humana. ' 78

" CRUZ-SOLORIO, A. et al. Functional properties of flours and protein concentrates of 3 strains of the
edible mushroom Pleurotus ostreatus. Journal of Food Science and Technology, v. 55, p. 3892-3901,
2018. DOI: https://doi.org/10.1007/s13197-018-3312-x.

B LAI, W. T.; KHONG, N. M; LIM, S. S;; HEE, Y. Y.; SIM, B. I; LAU, K. Y.; LAI, O. M. A review:
Modified agricultural by-products for the development and fortification of food products and nutraceuticals.
Trends in Food Science & Technology, v. 59, p. 148-160, 2017.
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Capitulo IV

Procedimento Experimental



4. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

4.1. Obtencao dos substratos para formulacéo das amostras

Os frutos da Macauba foram coletados na regido do Panambi, distrito da cidade
de Dourados-MS, no més de novembro de 2018 e 2019. Os frutos foram removidos dos
cachos e lavados para a retirada de sujeiras aderidas na casca, colocados de molho em
agua com solucéo de hipoclorito de sddio de 10-15 minutos, posteriormente foram secos
e armazenados em sacos plasticos no freezer (-5°C). Aos poucos o material foi
descongelado para retirada da casca e da polpa, com auxilio de facas e despolpadeira.
A quebra do endocarpo para retirada das castanhas também foi de forma manual. Com a
polpa e a castanha disponiveis realizou-se a secagem das mesmas em estufa a 60°C por
aproximadamente 14 horas, sendo entdo trituradas em liquidificador industrial (Mod.
LTB-4 Marca Becker). A polpa e a castanha, secas e trituradas foram, entdo, submetidas
a extracdo de Oleo em extrator Sohxlet (hexano), por cerca de 4 horas. Os farelos
resultantes como subprodutos dessa extracdo foram secos em temperatura ambiente por
aproximadamente 2 horas e depois colocados em estufa a 60°C, por mais ou menos 2
horas para a eliminacdo do solvente.

Os farelos de gergelim usados nesse experimento foram obtidos anteriormente em
nosso grupo de pesquisa. 13 Esses farelos foram descongelados, secados em estufa & 60°C,
por mais ou menos 2 horas.

Os farelos da macatba (polpa e castanha) e do gergelim os mesmos foram
acondicionados em sacos plasticos ap6s secagem, identificados e armazenados em freezer
(-5°C) até a realizacdo dos dos demais procedimentos experimentais.

A farinha de araruta foi obtida por doacdo do Prof. Dr. Sidnei Azevedo de Souza

da Universidade Federal da Grande Dourados-UFGD e usada como recebida. &

7 CHUBA, C. A. M.; SILVA, R. E. P.; SANTOS, A. C.; SANJINEZ-ARGANDONA, E. J. Development
of a Device to Pulping Fruits of Bocaiuva (Acrocomia aculeate sp.) for the Communities that Practice
Sustainable Strativism. Forest Research, v. 7, ed.2, 2018. DOI: https://doi.org/10.4172/2168-
9776.1000218.

8 MORENO, L. B.; TORALES, E. P.; HEID, D. M.; DE SOUZA, S. A.; ZARATE, N. A. H. Tipos e
tamanhos de propagulos influenciando o crescimento de plantas de Maranta arundinacea.
Agrobiodiversidade. Manejo e Producéo Sustentavel. Volume I. led.: Pantanal Editora, p. 137-144. 2020.
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4.2. Formulagao das amostras

Foram consideradas para esse estudo 12 amostras, levando em conta a disponibilidade
dos farelos, visando encontrar as melhores propor¢des nutricionais avaliando os efeitos da
bioconversdo pelos fungos. As amostras foram preparadas, em triplicata, na seguinte
proporgéo:

1) GG 100 = 100% de farelo de gergelim.

2) AR 100 = 100% de farinha de araruta.

3) CM 100 = 100% de farelo da castanha da macaiba.

4) PM 100 = 100% de farelo da polpa da macauba.

5) AR/GG 30/70 = 30% de farinha de araruta / 70% de farelo de gergelim.

6) GG/AR/CM 40/20/40 = 40% de farelo de gergelim / 20% de farinha de araruta
/ 40% de farelo da castanha macadba.

7) GG/CM 50/50 = 50% de farelo de gergelim / 50% de farelo da castanha
macauba.

8) GG/AR/CM/PM 30/10/30/30 = 30% de farelo de gergelim / 10% da farinha de
araruta / 30% de farelo da castanha da macauba / 30% de farelo da polpa da
macauba.

9) GG/AR/PM 40/20/40 = 40% de farelo de gergelim / 20% da farinha de araruta
/ 40% de farelo da polpa de macauba.

10) GG/PM 50/50 = 50% de farelo de gergelim / 50% de farelo da polpa de

macauba.

11) AR/CM 30/70 = 30% de farelo de araruta / 70% de farelo da castanha de
macauba.

12) AR/PM 30/70 = 30% de farinha da araruta / 70% de farelo da polpa de
macauba.

4.3. Testes de umidade

Os testes para determinar a condi¢cdo ideal de umidade do substrato para a
miceliacdo do fungo foram realizados utilizando o método gravimétrico, semelhante a
determinacdo de cinzas ou matéria seca.

Foram testados dois métodos para a variacdo de umidade nos substratos. No
método 01, foram adicionadas 25 mL de agua destilada em 15 g de amostra. Apés a adi¢ao

de agua, todas as amostras permaneceram em repouso durante 2 horas. O mesmo
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procedimento foi repetido para todas as amostras, usando o volume de 40 mL na adi¢do
de agua destilada.

No método 02, em 15 g de amostra foram adicionados 500 mL de agua destilada
e a mistura permaneceu em repouso por 12 horas. Posteriormente foram filtradas para
retirar o excesso de agua.

Para andlise do teor de 4gua absorvida pelo substrato, retirou-se aproximadamente
0,5 g de cada amostra, sendo colocadas em estufa com circulacéo de ar (105°C) durante
4 horas. Apos esse periodo, as amostras foram colocadas em dessecador até temperatura
ambiente, posteriormente foram aferidos e anotados os pesos, repetindo-se este
procedimento a cada meia hora até observar-se peso constante. Esse procedimento foi
realizado para os dois métodos (1 e 2). O percentual da umidade resulta da proporc¢édo do

peso final sobre o peso inicial corrigindo para base seca, seguindo a equacéo (1):

(Massa amostra apés estufa)

X 100

Y%umidade =
Massa inicial da amostra

Equacéo 1: Determinacédo percentual de umidade.

4.4. Bioconversao por microrganismos

Nesta etapa foi realizada a miceliacdo das amostras preparadas anteriormente
(item 3.2.) com os fungos comestiveis para a bioconverséo e enriquecimento proteico,
com cultivo em estado sélido pela técnica Jun-Cao, conforme citada por Paz et al. (2013).
81

Os microrganismos utilizados, que serviram de cultura inicial ou cultura mée ou
ainda indculo, foram da espécie Pleurotus sajor-caju linhagem /lote 990/18 e Pleurotus
ostreatus linhagem /lote 989/18, que foram adquiridos na forma de spawn em laboratério

produtor de sementes.

4.4.1. Preparo das amostras para bioconversao por microrganismo

81 PAZ, M. F.; DEMENJOURI, P. L.M. M.; CARDOSO, J. C. P.; LEITE, R. S. R. Cultivation of edible
mushroom hiboukitake in caja bagasse by in Jun-Cao tehnique. Journal of Biotechnology and Biodiversity,
v. 4,n. 2, p. 146-152, 2013.

82 Spawn adquirido comercialmente da empresa Funghi e Flora, localizada em Valinhos, Sdo Paulo. Este
laboratério produz sementes através de técnicas estéreis utilizando gréos de cereais que sdo colonizados
pelo fungo servindo entdo como inoculante.
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Foram utilizados sacos transparentes de polipropileno (resistentes a
autoclavagem), com medidas de 20x30 cm, as amostras foram pesadas em quantidades
iguais e colocadas dentro dos sacos, servindo como substrato para os fungos. Em seguida,
foi adicionado agua de forma que atingisse a maior umidade possivel, dentro das
possibilidades de absorcdo do material, de acordo com os volumes pré-determinados em
testes feitos anteriormente (item 4.3).

Os sacos foram fechados com tampdes de algod&o, para permitir as trocas gasosas
com ambiente durante o processo de miceliacéo, levados para esterilizacdo em autoclave
a 121°C durante 25 minutos. Apds esse tempo, as amostras foram deixadas na propria
autoclave para que pudessem esfriar e entdo serem levadas para dentro da cdmara de fluxo
laminar, previamente tratada com alcool etilico a 70%, expostas por 20 minutos a acao
da luz ultravioleta, a fim de se obter acdo germicida dos raios UV sobre os
microrganismos indesejaveis.

Uma pequena quantidade (aproximadamente 0,3 g) de spawn de cogumelo foi
inoculada em cada amostra com auxilio de uma pinc¢a de dissec¢do anatémica, esterilizada
em chama. Cada saco foi aberto removendo o tampao de algoddo, procurando-se manter
a boca do saco acima da chama, bem como do saco contendo a cultura mée. A cultura
inicial foi introduzida no centro do saco e, rapidamente foi fechado o mesmo com o
tampéo de algodéo.

Para a fase de colonizacdo micelial, as amostras foram incubadas em camara BOD
(Quimis, modelo Q315M25) com temperatura de 25°C, sendo monitoradas diariamente,
por um periodo de 30 dias, sendo que, em estudos realizados em nosso grupo de pesquisa
evidenciou que apds esse periodo ndo houve ganhos nutricionais relevantes. ** Apds
finalizar o experimento, as amostras foram secas em estufa com circulacédo de ar a 60°C

por 24 horas, trituradas e armazenadas em freezer até as analises.

4.5. Analises para caracterizacdo inicial das amostras e ap6s tratamento com
fungo

Para a determinag&o da composicao centesimal foram testados: matéria seca (MS),
cinzas ou matéria mineral (MM), proteina bruta (PB), fibra em detergente neutro (FDN),
fibra em detergente acido (FDA), lignina (LIG), celulose (CEL), extrato etéreo ou gordura
bruta (EE), fibra bruta (FB), macro e microminerais das amostras antes e ap6s a
bioconversdo. As andlises foram realizadas em triplicata, nos laboratérios de Nutrigdo
Animal e Fertilidade do Solo da Faculdade de Ciéncias Agrarias (FCA)/UFGD.
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4.5.1. Matéria seca 8384

As amostras foram pesadas em cadinhos (aproximadamente 2 gramas) e
submetidas a aquecimento em estufa (Mod. S180 ST, Marca Biopar), a temperatura de
105°C, por 16 horas. Em seguida, as mesmas foram deixadas em dessecador até atingir
temperatura ambiente e, entdo, pesadas novamente. O teor de matéria seca foi calculado

por diferenca de massa das amostras antes e ap0s esse tratamento.

4.5.2. Cinzas ou Matéria Mineral - MM 8285

As cinzas resultaram da incineracdo das amostras durante 2 horas, ap6s a mufla
atingir a temperatura de 600°C. Apos este tempo, e 0 decaimento da temperatura até
atingir aproximadamente 250°C, as amostras foram colocadas em um dessecador até

atingir temperatura ambiente e foram pesadas.

4.5.3. Proteina Bruta - PB 82

A proteina bruta foi determinada pelo método classico de kjeldahl. Cada amostra
foi pesada (0,3 g) em tubo de kjeldahl e posteriormente adicionado acido sulfurico
concentrado e uma mistura catalitica (10 partes de sulfato de sddio e 1 parte de sulfato de
cobre), para entdo ir para o bloco digestor (Mod. MA 4025/SCR, Marca Marconi). A
temperatura foi gradualmente aumentada até atingir aproximadamente 350°C e o
contetdo do tubo apresentar uma coloracdo transparente/esverdeada. Uma prova em
branco é conduzida juntamente com o teste.

Ao final da digestdo e a amostra estando fria, foi adicionado agua destilada e, ap6s
conecc¢do em equipamento de destilacdo, é dispensado soda caustica 50% (P/V), sendo a
amonia liberada nesta reacdo recolhida em solucéo de acido borico (até atingir cerca de
50 mL no erlenmeyer) e, posteriormente titulada com &cido cloridrico padronizado até
atingir coloragéo puarpura.

8 SILVA, D. J.; QUEIROZ, A. C. Andlise de alimentos: Métodos quimicos e biolégicos. 3.Ed. Vigosa:
UFV, 235f., 2002.

8 VAN SOEST, P. J.; WINE, R. H. Development of a lignin and celulose in acid detergent fiber with
permanganate. Journal of the Association of Official Analytical Chemists, v. 51, p. 780-785, 1968

8 RODRIGUES, R.C. Métodos de analises bromatoldgicas de alimentos: métodos fisicos, quimicos e
bromatoldgicos. Embrapa clima temperado. Pelotas/RS, ISSN 1516-8840. Documentos, 306, 177f.,
2010.
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4.5.4. Fibra em Detergente Neutro - FDN (DETMANN et al., 2012 segundo Van Soest,
1967) 82, 86

As amostras para analise de FDN foram pesadas (0,5 g) em sacos de tecido TNT,
previamente tratados com acetona, secos em estufa e identificados um a um. Apos
insercdo das amostras, os mesmos foram selados por calor e acondicionados em aparelho
determinador de fibras (Mod. TE — 149, Marca Tecnal) onde foi adicionado a solucéo de
detergente neutro (solucdo composta por sulfato laurico de sodio, acido etilenodiamino
tetra-acético — EDTA, tetraborato de sodio, fosfato de sédio dibasico, trietilenoglicol e
agua destilada, previamente preparada e conservada sob refrigeracdo até o momento da
analise) e sendo mantida por 1 hora a 105°C.

Apds este tempo, os sacos foram removidos do aparelho e lavados com agua
destilada quente (temperatura > 90°C) e com acetona e, entdo, levados a estufa por 24
horas a 105°C. Da estufa sdo colocados em dessecador até atingir temperatura ambiente
para posteriormente serem pesados. Apds o término deste procedimento, 0s sacos ndo sao
descartados, pois, posteriormente este residuo foi utilizado na analise sequencial da fibra
em detergente &cido. O célculo utilizado para resultados de FDN levou em conta a

diferenca de peso das amostras antes e apds esse tratamento.

4.5.5. Fibra em Detergente Acido - FDA (DETMANN et al., 2012 segundo Van Soest,
1967) 8482

Os sacos de tecido TNT apos analise de FDN, foram novamente acondicionados
em aparelho determinador de fibras (Mod. TE — 149, Marca Tecnal) onde adiciona-se a
solucdo de detergente acido (solucdo composta por brometo de cetil trimetilaménio, acido
sulfurico concentrado e agua destilada, previamente preparada e conservada sob
refrigeracdo até o momento da analise) e mantem-se por 1 hora a 105°C.

Apos este tempo, os sacos foram removidos do aparelho e lavados com agua
destilada quente (temperatura > 90°C) e com acetona e, entdo, levados a estufa por 24
horas a 105°C. Da estufa foram colocados em dessecador até atingir a temperatura
ambiente para poder ser pesados e posteriormente realizar o calculo da porcentagem de

FDA, pela diferenca de peso antes e ap0s o tratamento. As amostras desta etapa tambem

8 DETMANN, E. et al. Métodos para analise de alimentos. Instituto Nacional de Ciéncia e Tecnologia de
Ciéncia Animal. Visconde do Rio Branco, MG: Suprema, 214f., 2012.
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ndo sdo descartadas, pois o conteudo residual de cada um dos saquinhos € utilizado na

analise de lignina.

4.5.6. Lignina - LIG (adaptado pelo Laboratério de Nutricio Animal/UFGD) 8 82 23

A andlise de lignina foi realizada através da adaptacdo do método “Klason”. Os
sacos de tecido TNT resultantes da analise de FDA s&o colocados em uma solucao de
72% de &cido sulfarico, mexendo a solucdo com bastao de vidro a cada 15 minutos por 2
horas, posteriormente, foram lavados com agua quente (repetir até a retirada do acido) e
secos em estufa a 100°C por uma noite. Apds a secagem, os saquinhos foram transferidos
para dessecador e pesados. As amostras ndo foram descartadas para, de forma sequencial,

analisar celulose.

4.5.7. Celulose - CEL (SILVA e QUEIROZ, 2002 segundo Van Soest, 1968) 882

Para se obter a quantidade de celulose a partir do residuo de lignina, foi submetido
0s saquinhos para queima em mufla a 500°C, pelo tempo de 3 horas. Apdés o resfriamento
da mufla, os cadinhos foram colocados em dessecador até atingir temperatura ambiente e

pesados.

4.5.8. Extrato Etéreo ou Gordura - EE 8 (adaptado pelo Laboratorio de Nutricdo
Animal/UFGD, para uso em equipamento Marconi modelo MA 044/8/50).

A analise de gordura foi realizada pelo método a quente utilizando-se hexano
como solvente, por meio do extrator soxlet. As amostras foram pesadas em cartuchos
preparados com filtro de papel, embrulhados em forma de trouxinha, de forma a nao
perder amostra.

A trouxinha contendo as amostras foram colocadas no suporte do extrator, de
modo a serem mergulhada em seu respectivo copo contendo hexano, encaixado ao
equipamento. Ap0s cair a primeira gota de solvente nos copos, esperou-se um tempo de
2 horas. As trouxinhas de papel contendo as amostras foram levados a estufa a 105°C por 1
hora e, posteriormente, transferidos para um dessecador, até atingir a temperatura ambiente,
para poderem ser pesados. O percentual da gordura foi calculado por diferenca da massa das

trouxinhas antes e apds esta extragao.

4.5.9. Fibra Bruta - FB 8 (adaptado pelo Laboratério de Nutricdo Animal/UFGD, para
uso em equipamento Marconi modelo MA 044/8/50).
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As amostras para analise de FB foram pesadas em sacos de tecido TNT e seladas,
previamente tratados com acetona, secos em estufa. Os sacos foram acondicionados em
aparelho determinador de fibras (Mod. TE — 149, Marca Tecnal) onde iniciou-se a
primeira digestdo com a adicdo da solucdo de &cido sulfurico (0,255 N) sendo mantidos
no equipamento por 30 minutos a 100°C. Apds este tempo, os sacos foram removidos do
aparelho e lavados com 4agua destilada quente (temperatura > 90°C) e novamente inseridos
no aparelho, desta vez para realizar a digestdo bésica, sendo adicionado solucdo de
hidroxido de sodio (0,313 N) e mantido em fervura por mais 30 minutos. Apds, 0s sacos
serdo removidos do equipamento e lavados com agua destilada quente e com acetona e,
entdo, levados a estufa por 24 horas a 105°C e pesados, posteriormente, foram colocados
em cadinhos (previamente secos em estufa e pesados) e queimados em mufla a
temperatura de 500°C por 2 horas. Os cadinhos foram removidos da mufla e colocados

em dessecador para posterior pesagem.

4.6. Analises de macro e microminerais

As andlises das concentragdes de macro e microminerais, antes e apds a
bioconverséo, foram feitas em triplicata de cada amostra estudada, seguindo metodologia
de Silva, 2009. &’

Para a digestdo nitro-percldrica (via Umida), as amostras foram pesadas (500mg),
transferidas para tubo digestor (25 x 245 mm) e no mesmo foi adicionado 8 mL da mistura
acida (HNOs+HCIOs) na proporc¢do 3:1, ou seja, 600 mL de HNO3 65% P.A. para 200
mL de HCIO4 72% P.A. ficando em temperatura ambiente por um periodo de 3 a 4 horas.
Apbs esse periodo, os tubos foram colocados no bloco digestor e aquecidos lentamente
até 120 graus. A temperatura foi mantida até desprender o vapor castanho de NO2. Depois
a temperatura foi aumentada para 200 graus até o desprendimento do vapor branco de
HCIO4 (aproximadamente 4 horas no bloco digestor). Ap6és completo esfriamento, o
material foi tranferido para um recipiente plastico, sendo adicionado 25 mL de &gua
destilada (extrato da solubilizagdo nitrico-perclorica), ficando as amostras prontas para as

analises de macro e microminerais.

4.6.1. Determinacdo de calcio e magnésio por espectrofotometria de absorcao

atdmica (e.a.a.)

87 SILVA, F. C. Manual de andlises quimicas de solos, plantas e fertilizantes. 2. ed. Brasilia, DF: Embrapa,
2009.
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A solucdo padréo de célcio (Ca) e magnésio (Mg) foi feita a partir da solugcdo
titrisol de Ca e Mg 1000mg L-1; foi preparada as solu¢des com a mistura de Ca e Mg: 0
e0;1,0e02mgL%2e04mgL?;40e0,8mgL?, respectivamente, em solugdo cida.

A solucdo de lantanio 0,1% foi feita pesando e transferindo 1,14 g de La>Oz para
frasco de 1000 mL, adicionando a solu¢do de HNOz 10% (v/v) até total dissolucdo do
Oxido e completando o volume com H20.

Foi pipetado 1,0 mL do extrato da solubilizacao nitrico-perclérica em um tubo de
vidro de 30 mL, completando 20,0 mL com H20 (aliquota b). Em seguida foi retirado 1,0
mL da aliquota b em um tubo, adicionado 4,0 mL da solucéo de lantanio 0,1%, sendo
determinado Ca e Mg por EAA.

Célculos para determinacéo de Ca: Ca g kg™ = leituramg L1 x 5

Célculos para determinacdo de Mg: Mg g kg = leituramg L x 5

4.6.2. Determinacao de potassio por fotometria de chama

Para a solugdo de potassio (K) 1000mg L, foi dissolvido 1,9067 g de KCI P.A.
em 500 mL de &4gua e completado o volume até 1000 mL com H20. A partir da solucéo
padrdo de K 1000mg L preparou-se as solugdes de 0,5 g mg L™; 10,0 mg L, 20 mg L
le40mgLtemHNO3; 0,1 mL L.

Foi pipetado 2 mL do extrato da solubilizacao nitrico-perclérica em tubo de vidro
de 30 mL e completado o volume até 20 mL com H>0 (aliquota b). O fotémetro de chama
foi ajustado com a solucdo padrdo de K e efetuada a leitura da aliquota b.

Célculos para determinacio de K: Kgkg!=mgL®x0,5

4.6.3. Determinacéo de fosforo por espectrofotometria com amarelo de vanadato de
amonio

As solucdes preparadas foram: solucdo de molibdato 50 g L onde se dissolveu
50 g de (NH4)sMo00O24 P.A. em 800 mL de agua quente destilada, apds o esfriamento da
solucdo completou-se o volume para 1000 mL com agua destilada; para a solucéo de
vanadato 2,5 g L, dissolveu-se 2,5 g de (NH4)2VOs3 P.A. em 500 mL de agua quente,
adicionou 350 mL de HNO3z 65%, apo6s esfriar a solugdo, completou-se o volume para
1000 mL com agua ultra pura; misturou em partes iguais as solu¢des de molibdato e
vanadato antes do uso (mistura A). A solucéo de P foi preparada com 0,0; 4,0; 8,0; 12,0;
16,0 € 20,0 mg L em H,S04 0,2 mol L.,
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Foi pipetado 5,0 mL do extrato da solubilizacdo nitrico-percldrica em tubo de
vidro de 30 mL completando o volume para 20 mL com &gua; foi adicionado 4 mL da
mistura dos reagentes e efetuado, apos 5 minutos, a leitura no espectrometro a 420 nm,
construindo a curva analitica e estimando a concentracdo de P no extrato solubilizado.

Célculo P: P g kg * = leituraemmg L x 0,2

4.6.4. Determinacédo de enxofre por espectrofotometria

As solugdes preparadas foram: solucio de sulfato de potassio 1000 mg L* onde
se dissolveu 5,434 g de K2SO4 P.A. em 500 mL de &gua destilada e completou-se o
volume para 1000 mL com &gua destilada. A solucdo padréo de S foi preparada com 0,0;
10,0; 15,0; 20,0; 25,0; 30,0 € 40,0 mg Lt em H2SO4 0,2 mol L a partir da solugdo de
1000 mg L. Para a solugdo de acido cloridrico 6N transferiu-se 500 mL de HCI 36%
para frasco de 1000 mL, adicionou-se 20 mL de K2SO4 1000mg L* e completou-se o
volume com &gua destilada.

Foi pipetado 2,0 mL do extrato da solubilizacdo nitrico-percldrica em tubo de
vidro de 30 mL completando o volume para 20 mL com &gua (aliquota b). Pipetou-se
10,0 mL da aliquota b, posteriormente adicionou-se 1 mL de HCI 6N e 0,5 g de cristal de
BaClz, a solugdo foi agitada vigorosamente durante 30 segundos e ap6s 5 minutos
(cronometrados) efetuou-se a leitura no espectrdmetro a 420 nm, construindo a curva
analitica e estimando a concentracdo de S no extrato solubilizado.

Célculo S: Sgkg * = leituraemgkgt=mgL'x0,5

4.6.5. Determinacdo de cobre, ferro, manganés e zinco por espectrometria de
absorcao atbmica

Os reagentes utilizados foram: HCI; H2SOs4; CuSO4.5 H20; Fe(NH4)2(SO)4;
ZnS04.7H20; MnS04.H20; HNO3; HCIOa.

Para a solucdo padrdo de cobre (contendo 100 mg L* de Cu) 0,393 g de
CuS04.5H>0 foi dissolvido em solugdo de HNO3 0,2 M (9 mL de HNO3 65% P.A. por
litro de agua).

Para solucdo estoque de ferro (contendo 100 mg L de Fe) 0,702g de Fe
(NH4)2(S0O)4.6H20 foi dissolvido em solugdo aquosa de H2SO4 (50 mL de agua ultra
pura contendo 10,0 mL de H2SO4 98,08% P.A.) e 0 volume foi completado para 1.000 ml

com é&gua ultra pura; para a solugdo estoque de ferro diluida (contendo 10 mg L™ de ferro),
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foi dissolvida 10,0 mL da solugéo estoque de ferro e o volume completado para 100 mL
com agua ultra pura.

Para solugdo estoque de zinco (contendo 100 mg L™ de zinco) 0,440 g de
ZnS04.7H20 foi dissolvido em solugdo de HNO3 0,2 mol L (9 mL de HNO3 65% P.A.
por litro de 4gua), completando o volume para 1000 mL, com esta solucgdo. Para a solugdo
estoque de manganés (contendo 100mg L de Mn) 0,308g de MnSQ4.H20 e dissolvido
em solugdo de HNO3 0,2 mol L e o volume foi completado para 1000 mL.

Para andlise do cobre foram transferidas aliquotas de 0,0; 0,4; 0,6; 0,8; 1,0; 1,5 e
2,0 mL para bal6es volumétricos de 100 ml, a partir da solucéo padréo de Cu (100 mg L
1y e adicionado 10,0 mL de HCIO4 2,5 mols L (149,5 ml de HCIO4 P.A. por litro de 4gua
e 0 volume completado com agua ultra pura). Estas solugdes contém de 0,0 a 2,0 mg L™
de cobre.

Célculo: Cumg Kg=mg L x 50

Para analise de ferro foram feitas solugdes de 0; 2mg L ;4mgLt;6mgL*8
mg L em meio 4cido a partir da solucéo padréo de Fe.

Calculo: Fe mg Kg=mg L x 50

Para analise de manganés foram preparadas solugdes de 0; 0,5mg L™ ; 1 mg L?;
3 mg L "t em meio 4cido a partir da solugdo de 1000 mg L.

Célculo: Mn mg Kg =mg L-1 x 50

Para analise de zinco foram preparadas soluges de 0; 0,5 mgL™*; 1mgL?; 2
mg Lt em meio acido a partir da solugdo de 1000 mg L.

Célculo: Zn mg Kg = mg L x 50.

4.7. Fator de correcdo para base seca

Apbs as analises de teor nutricional, os resultados foram convertidos e
apresentados em base seca, que é a massa do material analisado livre de agua. O fator de
correcdo para base seca foi realizado utilizando a Equacéo (2), seguindo a formula de
Rodrigues (2010) 88,

Base seca= % resultado X 100
% MS (105°C)

8 RODRIGUES, R.C. Métodos de analises bromatoldgicas de alimentos: métodos fisicos, quimicos e
bromatol6gicos. Embrapa clima temperado. Pelotas/RS, ISSN 1516-8840. Documentos, 306, 177f.,
2010.
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Equacéo 2: Corregéo para base seca.
Onde: % resultado = % do resultado da analise em base Umida; % MS (105°C) =

% de matéria seca na amostra.

4.8. Tratamento estatistico

Todos os pardmetros analisados foram submetidos a tratamento estatistico,
utilizando o programa Microsoft Excel 2013 & como ferramenta para aplicar o teste de
Tukey, a partir da média e do desvio padrdo das amostras, determinando-se 0s parametros

relevantes, para um nivel de confianca de 95%.

8 Licenca: Microsoft Excel para Microsoft 365 MSO (Versdo 2202 Build 16.0.14931.20128) 64 bits,
licenciado para Rozanna Marques Muzzi.
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Capitulo V

Resultados e Discussoes



5. RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1. CARACTERIZACAO INICIAL DAS AMOSTRAS

5.1.1 Caraterizacdo da farinha da araruta e dos farelos de gergelim, da polpa e da
castanha da macauba

Na Tabela 2 estdo apresentados os resultados experimentais relativos a
caracterizacdo inicial do farelo de gergelim-GG, do farelo da polpa da macauba-PM, do
farelo da castanha da macauba-CM e da farinha da araruta-AR, em base Umida. Os dados

corrigidos para base seca estdo apresentados na Tabela 3.

Tabela 2: Resultados das analises de caracterizacdo para as amostras: 100% de farelo de
gergelim (GG 100), 100% de farelo da castanha da macatba (CM 100), 100% de farelo
da polpa da macauba (PM 100) e 100% de farinha da araruta (AR 100), em base umida

AMOSTRAS (%)

Andlises GG 100 AR 100 CM 100 PM 100
Umidade (UM) 4,73+0,20 765+020 694+025 923+0,39
Cinzas (MM) 6,16 + 0,16 166 +0,02 342+0,03 4,45+0,04
Extrato Etéreo (EE) 25,63+0,32 1,19+0,65 13,16+0,52 2,17+0,27
Proteina Bruta (PB) 32,41+ 0,69 1,04 +0,33 24,04+0,76 3,11+0,27
Fibra Bruta (FB) 9,10+ 0,38 125+0,14 2567+0,38 20,21 +0,03
FDN 30,11+0,32 12,97 +£0,38 59,08+0,54 2841+0,81
FDA 13,05+ 0,88 7,76 £0,45 4323+0,59 14,27+0,38
Lignina (LIG) 1,42 +0,06 258 +0,02 1558+0,20 8,65+0,15
Celulose (CEL) 28,65+0,02 10,43+0,57 43,09+0,09 19,76 +0,66
Hemicelulose Teorica* (HT) 17,05 52 15,84 14,14
MO Teobrica** (MO) 93,84 98,34 96,57 95,55
Carboidratos totais (CT) 31,07 88,46 52,44 81,04
Valor Calérico (VC) (kcal)*** 484,59 368,71 424,36 356,13

Dados apresentados como média dos valores * desvio padréo das determinacdes em triplicata. FDN= Fibra
em Detergente Neutro; FDA = Fibra em Detergente Acido; Hemicelulose Teérica*= %FDN- %FDA. MO
Teorica**= Matéria Organica Teorica= 100-Cinzas. Carboidratos totais= 100 — (Umidade + Proteinas +
Lipidios + Cinzas). Valor Calérico= (4xCT)+(4xPB)+(9xEE), resultados expressos em kcal***,

A determinacdo da matéria seca € importante nas analises de alimentos, pois
quando se compara o valor nutritivo de dois ou mais alimentos, leva-se em consideragédo
0s respectivos teores de matéria seca, ou seja, como se o alimento contivesse 100% da

mesma. O percentual da matéria seca contido na amostra também é importante, pois é
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com base nele que se estabelece o célculo de dieta. °° Desta forma, as discussdes de todos
0s resultados serdo realizadas baseando-se nos resultados corrigidos para base seca.

Tabela 3: Resultados das analises de caracterizacdo para as amostras: 100% de farelo de
gergelim (GG 100), 100% de farelo da castanha da macauba (CM 100), 100% de farelo
da polpa da macatba (PM 100) e 100% de farinha da araruta (AR 100), corrigidos para

base seca
AMOSTRAS (%)
Anélises GG 100 AR 100 CM 100 PM 100
Matéria Seca (MS) 9531+0,20 9324+0,25 90,90+0,39 93,64+0,43
Umidade (UM) 4,88 +0,22 8,0+0,23 7,15+0,28 9,75+ 0,46
Cinzas (MM) 6,47 + 0,16 1,72 £ 0,02 3,68 £ 0,03 4,90+ 0,04
Extrato Etéreo (EE) 26,71 +£0,33 0,89+0,21 13,79+0,12 2,38 +£0,29
Proteina Bruta (PB) 34+0,73 0,93+ 0,35 25,33 £ 0,35 3,41+0,30
Fibra Bruta (FB) 9,73+0,44 1,33+ 0,16 28,01+0,33 21,18+0,10
FDN 31,12+0,39 1362+0,39 60,97+0,39 29,25+0,97
FDA 13,50 £ 0,93 8,12 + 0,46 4452 +0,75 15,04+ 0,34
Lignina (LIG) 1,52 + 0,06 2,75+ 0,03 17,0 £ 0,27 9,06 £ 0,18
Celulose (CEL) 30,65+0,12 11,09+053 47,02+0,03 20,71%0,74
Hemicelulose Tedrica* (HT) 17,61 5,5 16,44 14,21
MO Teérica** (MO) 93,53 98,28 96,32 95,1
Carboidratos totais (CT) 27,94 88,46 50,05 79,56
Valor Calérico (VC) (kcal)*** 488,94 365,57 425,63 353,3

Dados apresentados como média dos valores + desvio padréo das determinagdes em triplicata. FDN= Fibra
em Detergente Neutro; FDA = Fibra em Detergente Acido; Hemicelulose Teérica*= %FDN-%FDA. MO
Tedrica**= Matéria Organica Teorica= 100-Cinzas. Carboidratos totais= 100 — (Umidade + Proteinas +
Lipidios + Cinzas). Valor Calérico= (4xCT)+(4xPB)+(9xEE), resultados expressos em kcal***,

O teor de umidade dos substratos variou entre 4,88% (GG) a 9,75% (PM). Esses
valores estdo de acordo com a legislacdo Brasileira que determina como teor de umidade

para farinhas, amido de cereais e farelos o valor maximo de 15,0 % (g/100g). %92

% DE MACEDO CARVALHO, C. B.; MACAMBIRA, G. M.; DOS SANTOS, A. C. F.: DE HOLANDA
OLIVEIRA, H. S.; DA SILVA, D. A; RIBEIRO, A. G.; DE FRANCA SILVA, G. K. Métodos de analise
da composicdo quimica e valor nutricional de alimentos para ruminantes. Research, Society and
Development, v. 10, n. 10, p. €523101019047-e523101019047, 2021.

%1 MAGALHAES, M. P. D.; GANDRA, K. M. B.; DA CUNHA, L. R.; LIMA, E. M. F. Obtaining flour
from acerola processing residue and evaluating bioactive and nutritive compounds. Research, Society and
Development, v. 10, n. 14, p. €188101420714-188101420714, 2021.

92 BRASIL. Ministério da Salde. Agéncia nacional de vigilancia sanitaria. Resolugdo-RDC n° 263, de 22
de setembro de 2005. Dispbe sobre o Regulamento Técnico para produtos de cereais, amidos, farinhas e
farelos, constantes do anexo desta Portaria. Didrio Oficial Unido, Brasilia, DF, 22 set. 2005.
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O teor de cinzas (MM) refere-se a quantidade do contetdo mineral presente nos
alimentos, ou seja, é a parte inorganica remanescente ap0os a queima da matéria organica,
sendo que alguns s&o essenciais para a satde. ® As cinzas também podem ser utilizadas
como parametro de controle de qualidade (pureza de alguns ingredientes ou tipo de
refinamento e moagem, entre outros). %% %

O farelo de gergelim apresentou o maior percentual de cinzas (6,47%), seguido
dos farelos da polpa e da castanha da macauba, o menor foi da farinha de araruta (1,72%).

Como os farelos estudados e a farinha de araruta ainda ndo possuem uma
legislacéo especifica para MM, observamos que os resultados obtidos para as amostras
estudadas superam os valores preconizados para farinha de trigo comercial, inclusive para
farinhas integrais. Os teores maximos de cinzas para os trés tipos de farinha de trigo
comerciais variam de 0,8% a 2,5% (integrais), considerando a IN n° 8, de 03 de junho de
2005. °® Mesmo no menor valor encontrado, o teor de cinzas para AR (1,72%) supera o
valor da farinha de trigo tipo 2.

Na determinacdo do extrato etéreo (EE) o farelo de gergelim obteve maior valor
(26,71%), sequido da castanha de macauba (13,79%). O elevado teor de EE encontrado,
principalmente no farelo de gergelim, pode ser devido ao processo de extracao dos éleos
(prensagem mecéanica, seguida de extracdo por solvente-hexano), buscando a obtencéo
dos 6leos com o minimo de oxidagdo possivel e ndo a extracdo exaustiva de 6leo. !t 1

O teor de extrato etéreo expressa a quantidade de gordura de uma amostra, sendo
as gorduras e os 6leos os lipidios mais abundantes encontrados na natureza. % Os lipidios
possuem nutrientes (por exemplo as vitaminas A, D, K e E) e sdo fontes de &cidos graxos

essenciais e energia. %7 %

B SHIMA, A.N.; AHEMEN, S. A.; ACHAM, I. O. Effect of addition of tigernut and defatted sesame flours
on the nutritional composition and sensory quality of the wheat based bread. Annals Food Science and
Technology, v. 20, n. 1, p. 15-23, 2019.

% GONZALEZ, L.; ALVAREZ, A. E.; MURILLO, E.; GUERRA, C.; MENDEZ, J. Potential uses of the
peel and seed of Passiflora edulis f. edulis Sims (gulupa) from its chemical characterization, antioxidant,
and antihypertensive functionalities. Asian J. Pharmaceut. Clin. Res, v. 12, n. 10, p. 104-112, 2019.

% BRASIL. Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento. Instru¢do Normativa n® 8, de 2 de junho
de 2005. Regulamento técnico de identidade e qualidade da farinha de trigo. Diario Oficial [da] Republica
Federativa do Brasil, Brasilia, DF, n. 105, p. 91, 3 jun. 2005. Se¢éo 1.

% OGUNBODE, A. A.; AKINOSUN, A. A.; OLAJIDE, T. M. Nutrients and anti—nutrient content of
sundried cassava starch extract pulp. Journal of Applied Sciences and Environmental Management, v.
23,n. 6, p. 1133-1135, 2019.

%7 CARDOSO, R. V.; FERNANDES, A.; HELENO, S. A.; RODRIGUES, P.; GONZALEZ-PARAMAS,
A. M.; BARROS, L.; FERREIRA, I. C. Physicochemical characterization and microbiology of wheat and
rye flours. Food Chemistry, v. 280, p. 123-129, 2019.

% BARROS, S. K. A.; DE SOUZA, A. R. M.; DAMIANI, C.; PEREIRA, A. S.; ALVES, D. G,;
CLEMENTE, R. C.; DA COSTA, D. M. Obtencao e caracterizagdo de farinhas de caro¢o de acai (Euterper
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A resolucdo da Anvisa, RDC n° 360, % estabelece que a ingestdo diaria de
gorduras totais deve ser de 55 g para uma dieta de 2000 kcal. Os farelos de gergelim e da
castanha da macauba apresentaram quantidades relevantes de gorduras totais, podendo
ser uma alternativa para suprirem a ingestdo diaria necessaria na alimentacdo humana.

Para a andlise de proteina bruta (PB) o farelo de gergelim obteve valor superior
(34%) aos outros substratos, seguido do farelo da castanha da macauba (25,33%). A
resolucdo da Anvisa, RDC n° 269, de 22 de setembro de 2005, 1% recomenda a ingestao
diaria de 50 g de proteina para adultos e a resolucdo - RDC n° 54, de 12 de novembro de
2012, 1% diz que um alimento para ser considerado proteico deve apresentar um teor
minimo de proteina de 6 g/100 g e altamente proteico deve conter o minimo de 12 g/100
g. Esses dois substratos apresentaram quantidades de proteina bem maiores do que a
legislacdo classifica como super proteicos, sendo, portanto, considerados como potenciais
fontes proteicas para consumo humano.

Os valores mais altos obtidos para andlise de fibra bruta (FB) foram dos farelos
da macauba (castanha 28,01% e polpa 21,18%) e a araruta apresentou o menor (1,33%).
As fibras ajudam no bom funcionamento do intestino, além de, auxiliar na reducéo de
doengas como obesidade, diabetes tipo Il, doencas cardiovasculares e alteragdes
intestinais. 1°2 De acordo com a resolucéo da Anvisa, n° 54, de 12 de novembro de 2012,
103 para um alimento ser caracterizado com alto teor de fibras deve conter valor minimo
de 6 g por 100 g de alimento, desta forma, com excecdo da araruta, os substratos em

estudo podem ser considerados ricos em fibras.

Oleracea) e de casca de bacaba (Oenocarpus Bacaba). Research, Society and Development, v. 10, n. 4, p.
€2710413724-e2710413724, 2021.

9 BRASIL. Ministério da Salde. Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria. Resolu¢do-RDC n° 360, 23 de
dezembro de 2003. Dispde sobre o Regulamento Técnico sobre rotulagem nutricional de alimentos
embalados. Diario Oficial da Unido, Brasilia, DF, 26 dez. 2003.

100 BRASIL. Ministério da Satide. Agéncia nacional de vigilancia sanitaria. Resolu¢do-RDC n° 269, de 22
de setembro de 2005. Dispde sobre o Regulamento Técnico sobre ingestdo diaria recomendada (IDR). de
proteina, vitaminas e minerais, Diario Oficial da Unido, Brasilia, DF, 23 set. 2005.

101 BRASIL. Ministério da Satde. Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria. Resolu¢do-RDC n° 54, 12 de
novembro de 2012. Dispde sobre o Regulamento Técnico sobre Informacgéo Nutricional Complementar.
Diario Oficial da Unido, Brasilia, DF, 12 nov. 2012.

192 DE OLIVEIRA MONTEIRO, V. C.; LIMA, A. R. N.; RODRIGUES, T. A,; LEMOS, J. D. 0. M;;
CAMARA, G.B.; DE SOUZA OLIVEIRA, L; DASILVA JUNIOR, A. F. Determination of the nutritional
composition of functional gluten-free cookies prepared with green banana flour and quinoa flour. Brazilian
Journal of Development, v. 7, n. 5, p. 49985-50001, 2021.

103 BRASIL. Ministério da Satde. Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria. Resolu¢do-RDC n° 54, 12 de
novembro de 2012. Disp8e sobre o Regulamento Técnico sobre Informagéo Nutricional Complementar.
Diario Oficial da Unido, Brasilia, DF, 12 nov. 2012.
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As fibras alimentares sdo classificadas como fibras dietéticas insollveis e
soliveis, de acordo com sua solubilidade em agua %4 1% A maioria dos alimentos que
contém fibras, em sua composi¢do tém mais fibra dietética insoltvel do que solavel. 1%
As fibras dietéticas englobam varias estruturas, que diferem em varios aspectos, como
por exemplo, a facilidade de digestao por bactérias da flora intestinal e sua influéncia no
organismo humano. A fibra bruta € um componente da fibra alimentar, formado por
celulose, lignina e parcialmente hemicelulose. 1%/

A castanha da macauba obteve valores mais elevados para FDN (60,97%), FDA
(44,52%), lignina (17%) e celulose (47,02%). Entretanto, a araruta obteve os menores
valores para esses indicadores de fibras, com excecdo da lignina. A FDN (celulose,
hemicelulose e lignina) e FDA (lignina e celulose) sdo as diferentes fracdes de fibra que
definem a qualidade dos alimentos. 1% A celulose e lignina sdo fibras insoltveis, sendo
que a celulose auxilia o intestino a realizar a digestdo de forma eficiente e, também se
liga a outros micronutrientes e toxinas, como os acidos biliares. Ja a lignina é composta
por diferentes espécies quimicas, incluindo acido ferulico, &cido cumarico, acido vanilico
e vanilina, além de ser resistente a acdo de enzimas e bactérias, fixa os acidos biliares e é
insolvel em meio acido. Além de que, a celulose e a lignina sdo importantes na ligacao
de metais pesados, mas ndo tanto quanto como as hemiceluloses, que exibem fortes
propriedades de adsor¢io para metais. 1%

Os valores caloricos teoricos foram obtidos através do calculo da soma dos valores
de CT multiplicado por quatro, mais os valores de PB multiplicado por quatro e mais 0s
valores de EE multiplicado por nove. O farelo de gergelim apresentou o maior valor
(488,94 kcal) e a polpa da macauba o menor (353,30 kcal).

104VVAZQUEZ ENCALADA, S.; SEGURA CAMPOS, M. R. Mucuna pruriens fiber: nutritional, functional
and biological properties. Food Science and Technology, v. 41, p. 120-126, 2020.

105 ZHANG, H. et al. Preparation and modification of high dietary fiber flour: A review. Food Research
International, v. 113, p. 24-35, 2018.

106 pEREZ-CHABELA, M. L.; HERNANDEZ-ALCANTARA, A. M. Agroindustrial coproducts as sources
of novel functional ingredients. In: Food processing for increased quality and consumption. Academic
Press, 2018. p. 219-250.

07 BIEL, W.; KAZIMIERSKA, K.; BASHUTSKA, U. Nutritional value of wheat, triticale, barley and oat
grains. Acta Scientiarum Polonorum Zootechnica, v. 19, n. 2, p. 19-28, 2020.

108 AYELE, H. H.; LATIF, S.; BRUINS, M. E.; MULLER, J. Partitioning of proteins and anti-nutrients in
cassava (manihot esculenta crantz) leaf processing fractions after mechanical extraction and
ultrafiltration. Foods, v. 10, n. 8, p. 1714, 2021.
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Conforme os dados da Tabela 3, todos os substratos estudados podem ser
classificados como produtos com elevado teor caldrico, pois a Anvisa (1998) 1%
estabelece que um produto alimenticio é considerado fonte de energia, se ele contiver 40
kcal por 100g de solido e para valores inferiores a 20 kcal por 100 gramas é classificado
como baixo em calorias.

Os valores de carboidratos totais variam entre 27,94% e 88,46%, conforme
calculado pela diferenca da soma dos valores de umidade, proteinas, lipidios e cinzas das
amostras. Como ja era esperado, o maior valor obtido foi para a farinha da araruta, pelo
fato de ser rica em amido. 1% Os valores diarios de referéncia de nutrientes recomendado
pela RDC n° 360, de 23 de dezembro de 2003 °' para carboidratos ¢ de até 300 gramas.

Ao correlacionar os dados obtidos deste estudo (Tabela 3) com os encontrados por
Revelo (2020) 1, os valores proximos observados foram para as analises de MM (6,61%),
FDA (14,89%) e MO (93,30%) para o farelo da polpa da macatba e os de MM (3,11%),
PB (23,72%), FDA (47,34%) e MO (96,89%) para o farelo da castanha. Em estudos
realizados por Farinazzi-Machado et al (2018) ! avaliando as carateristicas nutricionais
da polpa e castanha da macaudba, encontrou os seguintes valores para as analises de cinzas
foram de 1,53%, fibra bruta de 32% e proteinas de 10,34% para a castanha da macatba e
os valores de cinzas foram de 3,55%, fibra bruta de 14,35% e proteinas de 8,58% para a
polpa, ja em estudos de Fonseca, de Souza e Pereira (2022) 1*2 os valores de cinzas foram
de 3,88%, fibra bruta de 10,37%, proteinas de 6,54% para polpa da macaiba. Ao
comparar os resultados da Tabela 3 com os obtidos por Farinazzi-Machado et al (2018) e
Fonseca, de Souza e Pereira (2022), o farelo da castanha apresentaram valores maiores
para as analises de MM (3,68%), PB (25,33%) e para o farelo da polpa para as analises
de MM (4,90%) e FB (21,18%).

109 BRASIL. Ministério da Saude. Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitéria. Resolugdo-RDC n° 57, 13 de
janeiro de 1998. Dispde sobre o0 Regulamento Técnico sobre Informacgao Nutricional Complementar. Diario
Oficial da Unido, Brasilia, DF, 16 jan. 1998.

110 ARAUJO, M. S.; DA SILVA, L. C. G.; ANDRADE, V. Q. L.; DE GOES CARNEIRO, A. P.; DE
ALENCAR COSTA, E.; FERNANDES, L. E. S. Araruta, seu beneficiamento e utilizacdo em preparacdes
gastrondmicas. Research, Society and Development, v. 10, n. 15, p. €387101522776-e387101522776,
2021

11 FARINAZZI-MACHADO, F. M. V.; GIANNONI, J. A.;; MARINELLI, P. S.; TANIGUCHI, E. T,
SOUZA, N. N.; SILVA, A. R. Perfil fisico-quimico, colorimétrico e sensorial de barras de cereais com
polpa e améndoas de macalba (Acrocomia aculeata (Jacg.) Lodd.). Revista Unimar Ciéncias, v. 27, n. 1-
2,2018.

12 FONSECA, R. S. K.; DE SOUZA, L. D.S. S.; PEREIRA, A. M. Evaluation of the antimicrobial activity
of macauba oil (Acrocomia aculeata (Jacg.) Lodd. ex. Mart). Brazilian Journal of Development, v. 8, n.
4, p. 23945-23962, 2022.
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5.1.2 Caraterizagdo das misturas dos substratos

Na Tabela 4 estdo apresentados os resultados experimentais relativos a
caracterizacdo inicial das misturas dos farelos de gergelim, castanha e polpa da macauba
e da farinha de araruta, em base seca.

Os valores obtidos das misturas dos substratos apresentaram valores proporcionais
com as médias de cada farelo individual, conforme as Tabelas 2 e 3 da caracterizacéo
inicial (base Umida e seca, respectivamente).

Os principais parametros nutricionais aqui considerados sdo: proteina bruta,
fibras, extrato etéreo (teor de gorduras), carboidratos e matéria mineral (cinzas).

Em cada parametro uma ou mais amostras das misturas se destaca. Todas as
amostras contendo gergelim ou castanha da macauba apresentaram os valores mais altos
de gorduras. As amostras contendo gergelim também se destacaram na quantidade de
proteina bruta. Todas as amostras contendo gergelim também apresentaram maior teor de
cinzas, sendo que a associacdo GG/PM (50/50) foi o maior teor. O carboidrato (calculado)
apresentou maiores indices para amostras contendo araruta, como era esperado.
Entretanto, a associacdo de araruta e polpa de macadba (30/70) foi a amostra mais rica

nesse parametro nutricional.
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Tabela 4: Resultados das andlises de caracterizacdo para as misturas do farelo de gergelim (GG), do farelo da castanha da macauba (CM), do farelo

da polpa da macauba (PM) e da farinha da araruta (AR), corrigidos para base seca

AMOSTRAS (%)

Analises GG/PM GG/AR/CM GG/AR/PM GG/AR/CM/PM/
AR/GG 30/70 AR/CM 30/70 AR/PM 30/70 GG/CM 50/50 50/50 40/20/40 40/20/40 30/10/30/30
Matéria Seca
(MS) 93,44 + 0,26 92,82 +0,11 91,87 +£0,22 92,71 +0,03 92,42 + 0,36 94,71 +0,03 92,33+0,34 92,72 +0,44
Umidade (UM) 6,65 + 0,48 7,47 +0,13 8,56+0,25 5,44 + 0,03 8,25+ 0,41 6,92 + 0,28 8,39+ 0,39 8,03+ 0,50
Cinzas (MM) 494 +0,10 3,056 +0,01 3,74+0,22 4,93 +0,02 5,28 +0,24 4,43 + 0,08 4,61 +0,08 4,46 + 0,07
Extrato Etéreo
(EE) 19,18 + 0,34 12,14 £ 0,47 3,22 +0,10 19,86 + 0,36 16,45 + 0,09 17,64 £ 0,22 14,42 +0,54 14,44 + 0,46
Proteina Bruta
(PB) 25,22 +0,81 17,96 £ 0,30 2,42 £ 0,36 30,37 £ 0,20 19,62 £ 0,25 25,34 +0,43 15,58 + 0,67 19,71+ 0,43
Fibra Bruta (FB) 8,81+ 0,08 20,18 + 0,06 5,08+ 0,21 17,48 £ 0,36 5,85+ 0,51 15,44 +£ 0,44 4,45+ 0,32 11,88 + 0,33
FDN 25,85 +0,11 42,57 + 0,63 20,57 £ 0,80 39,38+ 0,75 22,25 + 0,56 34,09 + 0,62 20,62 + 0,94 44,02 + 0,85
FDA 12,69 + 0,85 29,84 +£0,19 12,70 + 0,60 23,52 + 0,33 13,83 + 0,53 20,97 £ 0,02 12,51+ 0,21 21,68 £0,24
Lignina (LIG) 3,23+0,17 9,64 +0,74 2,01 +£0,27 6,04 + 0,60 0,78+0,18 4,51 +0,33 0,40 + 0,09 4,90+0,51
Celulose (CEL) 24,37 £0,15 35,54+ 0,34 18,33+ 0,25 38,32 +0,48 21,75+ 0,04 33,10+ 0,44 18,79+ 0,30 40,89 + 0,55
Hemicelulose
Teorica* (HT) 13,15 13,11 15,86 22,33 8,1 8,42 12,63 7.87
MO Tebrica**
(MO) 95,06 96,95 96,26 95,07 94,72 95,57 95,39 95,54
Carboidratos
totais (CT) 4401 59,38 82,12 39,4 50,4 45,67 57,00 53,36
Valor Calorico
(VC) (kcal)*** 449,54 418,62 367,14 457,82 428,13 442 8 420,1 42224

Dados apresentados como média dos valores + desvio padrao das determinacGes em triplicata; Dados apresentados como média dos valores + desvio padrdo das determinacdes em
triplicata. FDN= Fibra em Detergente Neutro; FDA = Fibra em Detergente Acido; Hemicelulose Teérica*= %FDN-%FDA. MO Te6rica**= Matéria Organica Tedrica= 100-Cinzas.
Carboidratos totais= 100 — (Umidade + Proteinas + Lipidios + Cinzas). Valor Caldrico= (4xCT)+(4xPB)+(9XEE), resultados expressos em kcal***,
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5.2 BIOCONVERSAO E ENRIQUECIMENTO POR MICRORGANISMOS

5.2.1 Variacdo da umidade e crescimento micelial

No processo de bioconversdo, o teor de umidade dos substratos esta diretamente
relacionado ao crescimento dos fungos. A quantidade de &gua influencia na
disponibilidade de nutrientes e oxigénio, mas em excesso pode limitar a respiracdo do
fungo impedindo seu desenvolvimento, pois ocupa lugares preenchidos pelo ar.

Como cada substrato possui absorcdo de dgua diferente € necessario observar e
cuidar do aspecto final das amostras. O ideal é que as amostras apresentem aspecto de
grumos. 3

Para o desenvolvimento dos fungos a umidade pode variar. Para a maioria dos
fungos a umidade varia de 20 a 70% e durante o periodo de estimulacdo do microrganismo
e germinacdo deve variar entre 60-75% e 85-97%, respectivamente, favorecendo um
crescimento satisfatorio do Pleurotus spp. 14

Na tabela 5 estdo apresentados os percentuais de umidade obtidos para cada
amostra nos dois métodos testados (método 1: varia¢fes de volumes - 25 mL e 40 mL e
método 2: volume 500 mL - imersdo 12 horas). Através dos valores apresentados nessa
tabela é possivel fazer uma previsdao da potencialidade de crescimento dos fungos
estudados (Pleurotus ostreatus e Pleurotus sajor-caju), nas condicBes experimentais

usadas.

113 ARAUJO, N. L.; AVELINO, K. V.; HALABURA, M. I. W.; MARIM, R. A.; KASSEM, A. S. S.;
SANTANA, T. T.; DO VALLE, J. S. Production of mycelial biomass and lignocellulolytic enzymes of
Pleurotus spp. in liquid culture medium. Research, Society and Development, v. 10, n. 1, p.
€6810111406-e6810111406, 2021.

U4 BELLETTINI, M. B.; FIORDA, F. A;; MAIEVES, H. A;; TEIXEIRA, G. L.; AVILA, S., HORNUNG,
P. S.; RIBANI, R. H. Factors affecting mushroom Pleurotus spp. Saudi Journal of Biological Sciences,
V. 26, n. 4, p. 633-646, 2019.
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Tabela 5: Umidades testadas nas amostras, fungos utilizados e resultados da miceliagdo.

Quantidade de agua adicionada nas amostras, para testes de umidade 01 e 02

Crescimento Crescimento
Pleurotus Sajor-caju Pleurotus Ostreatus
Amostras Quantidade
de agua Umidade Crescimento Umidade Crescimento
(%) do fungo (%) do fungo
25 mL 65,78 £ 0,05 Sim 59,80 + 0,44 Sim
GG 100 40 mL 71,00 £ 0,37 Sim 71,91 + 0,04 Sim
500 mL 81,70 + 0,05 Sim 82,30 + 0,25 Sim
25 mL 57,80 + 0,47 Sim 59,93+ 0,44 Sim
AR 100 40 mL 72,18 £0,32 Sim 72,26 £ 0,32 Sim
500 mL 71,50 £ 0,36 Sim 70,05 £ 0,19 Sim
25 mL 63,01 £ 0,23 Sim 62,68 + 0,49 Sim
CM 100 40 mL 72,56 £ 0,39 Sim 72,16 £ 0,50 Sim
500 mL 70,80 £ 0,90 Sim 71,60 £ 0,27 Sim
25 mL 67,05 £ 0,06 Sim 67,84 £ 0,36 Sim
PM 100 40 mL 77,96 £ 0,14 Sim 77,69 £ 0,36 Sim
500 mL 79,41 +0,48 Sim 80,61+ 0,33 Sim
25 mL 61,69 + 0,59 Sim 62,35+ 0,61 Sim
AR/GG 40 mL 74,30 £ 0,24 Sim 73,11+0,42 Sim
30/70 500 mL 83,70 + 0,47 Sim 79,94 + 0,27 Sim
25 mL 61,53 +£0,27 Sim 63,21 +1,70 Sim
GG/AR/CM 40 mL 72,53 £ 0,52 Sim 72,40 £ 0,32 Sim
40/20/40 500 mL 79,50 £ 0,05 Sim 71,60 + 0,27 Sim
25 mL 67,42 0,19 Sim 65,32 £ 0,61 Sim
GGI/ICM 40 mL 73,33+ 0,14 Sim 72,68 £0,51 Sim
50/50 500 mL 76,90 £+ 0,52 Sim 77,82 £ 0,24 Sim
GG/AR/ 25 mL 64,65 £ 0,84 Sim 64,52 £ 0,36 Sim
CM/PM 40 mL 73,55+ 0,31 Sim 73,30 £ 0,49 Sim
30/10/ 500 mL 83,05+ 0,41 Sim 81,42 +£0,81 Sim
30/30
25 mL 64,70 £ 0,07 Sim 64,19 £ 0,22 Sim
GG/AR/PM 40 mL 77,37 £ 0,50 Sim 77,04 £ 0,26 Sim
40/20/40 500 mL 83,36 + 0,41 Sim 83,55 + 0,52 Sim
25 mL 64,45 + 0,12 Sim 64,88 + 0,09 Sim
GG/PM 40 mL 72,41 £ 0,46 Sim 72,94 £ 0,15 Sim
50/50 500 mL 80,57 + 0,09 Sim 80,61 + 0,33 Sim
25 mL 63,34 £ 0,01 Sim 63,12 £ 0,83 Sim
AR/CM 40 mL 72,40 £ 0,42 Sim 71,45+£0,43 Sim
30/70 500 mL 72,00 £ 0,64 Sim 72,09 + 0,40 Sim
25 mL 65,93 +£0,13 Sim 65,91 + 0,26 Sim
AR/PM 40 mL 76,82 £ 1,03 Sim 76,48 + 0,46 Sim
30/70 500 mL 81,03 + 0,81 Sim 83,55+ 0,52 Sim

Dados apresentados como média dos valores + desvio padrdo das determinagfes em triplicata; Teste 1:
variacdes de volumes — 25 mL e 40 mL e Teste 2: volume 500 mL - imersdo 12 horas.

Para todos os volumes testados (métodos 1 e 2), houve crescimento para 0s dois
fungos (P. sajor-caju e P. ostreatus), como pode ser verificado na Tabela 5. Nos testes, a
umidade das amostras variou de 60% a 83%, aproximadamente, estando de acordo com
os valores citados na literatura. 1°” Nas figuras 5 e 6 é possivel observar a evolugio e o

crescimento dos fungos Pleurotus sajor caju e Pleurotus ostreatus para as amostras de
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CM 100% e de GB/CM 50/50 em um periodo total de 30 dias, representando o primeiro,

sétimo, décimo quinto, vigésimo primeiro e vigésimo oitavo dia, respectivamente.

B

b) CM 100% - PLEUROTUS OSTREATUS
Figura 5: Evolucdo e crescimento dos fungos (a) Pleurotus sajor caju e (b) Pleurotus

ostreatus para a amostra de CM 100%

Apesar do método 2 (adi¢do de 500 mL de agua) apresentar valores de até 80%
de umidade aproximadamente, optamos por usar o método 1 (adi¢do de 40 mL de agua),
cujo teor de umidade variou na faixa de 70% a 77%, aproximadamente, mais proximos
aos maximos recomendados pela literatura, 1% e possibilitou que as amostras ficassem na
forma de grumos e, posteriormente apresentou melhor incorporacgdo, crescimento e

desenvolvimento dos fungos entre as amostras.
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GB/CM 50/50 - PLEUROTUS SAJOR CAJU

E .

| i ) o) 1
b) GB/CM 50/50 - PLEUROTUS OSTREATUS

LA \\

Figura 6: Evolucdo e crescimento dos fungos (a) Pleurotus sajor caju e (b) Pleurotus
ostreatus para amostra de GB/CM 50/50

Durante 0 experimento, para todas as amostras, foi possivel observar que os dois
fungos se desenvolveram de maneira uniforme, nenhum se sobressaiu em velocidade de
crescimento de micélio, entretanto, visualmente, observamos que nas amostras tratadas

com o Pleurotus ostreatus as hifas se incorporaram melhor nas amostras.

5.3. CARACTERIZAGCAO DAS AMOSTRAS APOS BIOCONVERSAO

De acordo com as figuras de 7 a 20, assim como as tabelas 6 e 7, € possivel
comparar todos os resultados das analises centesimais para as diferentes amostras, antes
e apos a bioconversdao com os fungos PO e PSC. Os resultados foram apresentados de

acordo com os resultados corrigidos para base seca.

5.3.1. Composicao centesimal dos substratos 100% e misturas antes (controle) e ap6s
tratamento com os fungos PO e PSC

Nas tabelas de 6 e 7 estdo apresentados os resultados das analises centesimais para
a farinha da araruta, para os farelos de gergelim, da polpa e da astanha da macauba, bem
como suas misturas, obtidos apds 30 dias do crescimento micelial com os fungos PO e
PSC.
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Tabela 6: Resultados das analises de caracterizacdo para o farelo de gergelim (GG), o
farelo da castanha da macadba (CM), o farelo da polpa da macatba (PM) e a farinha da
araruta (AR), antes (controle) e apds miceliacdo com os fungos Pleurotus sajor-caju

(PSC) e Pleurotus ostreatus (PO), corrigidos para base seca

AMOSTRAS (%)

Analises Tratamento GG 100 AR 100 CM 100 PM 100
Matéria Seca Controle 95,31a+ 0,20 92,31a+0,20 93,24a+0,25 90,90a + 0,39
(MS) PSC 88,74b +0,58 86,96b +0,27 82,54b+0,58 90,01a+0,13
PO 88,48b+0,85 87,54b+0,44 87,34c+0,83 91,8la*0,67
Umidade Controle 4,88a+0,22 8,0a+ 0,23 7,15a+ 0,28 9,75a + 0,46
(UM) PSC 11,98b+0,64 14,23b+0,10 20,15b+0,33  10,45a+0,11
PO 11,83b+0,40 13,67b+055 12,91c+0,79 8,57a+ 0,73
Controle 6,47a+ 0,16 1,72a+ 0,02 3,68a+ 0,03 4,90a + 0,04
Cinzas (MM) PSC 8,88b + 0,16 2,06a+ 0,05 5,94b + 0,28 6,14b + 0,13
PO 9,37b £ 0,36 1,97a+ 0,03 4,49a + 0,45 5,39a + 0,02
Extrato Controle 26,71a £ 0,33 0,89a+£0,21 13,79a+ 0,12 2,382+ 0,29
Etéreo (EE) PSC 17,87b + 0,50 0,50a +0,01 0,41b £0,01 0,67b +0,02
PO 6,31c + 0,38 3,23b + 0,49 6,16c + 0,27 0,75b + 0,05
Proteina Controle 34,00a £ 0,73 0,93a+0,35 25,332+ 0,35 3,41a+ 0,30
Bruta (PB) PSC 45,01b £0,40 1,68a+0,17 39,61b + 0,60 5,09a + 0,24
PO 52,48¢ + 0,60 1,48a+ 0,23 32,37¢ £ 0,15 4,37b + 0,20
Fibra Bruta Controle 9,73a+ 0,44 1,33a+ 0,16 28,01a+0,33 21,18a+0,10
(FB) PSC 15,74b + 0,51 6,37b + 0,24 19,83b+0,42  16,55b + 0,59
PO 12,82b + 0,20 4,48b + 0,11 12,21¢+0,33  21,49a+0,54
Controle 31,12a+ 0,39 13,62a + 0,39 60,97a+0,39  29,25a+ 0,97
FDN pPSC 17,41b +0,38 53,56b +0,65 46,36b +0,44 42,53b +0,27
PO 22,81c £ 0,54 47,52b + 0,10 51,62b + 1,07 42,70b + 0,02
Controle 13,50a + 0,93 8,12a + 0,46 4452a+0,75 15,04a+ 0,34
FDA PSC 11,17a+0,64 15,18b +0,22 32,20b +0,61 23,04b +0,35
PO 1197a+0,40 16,690+0,41 30,79b+1,12 18,47a+ 0,01
Lignina Controle 1,52a + 0,06 2,75a+ 0,03 17,0a+ 0,27 9,06a+0,18
(LIG) PSC 1,77a+0,11 1,67a+ 0,06 6,79b + 0,65 2,81b+0,12
PO 3,26a+ 0,33 1,07a+ 0,04 4,83b + 0,55 2,16b £ 0,05
Celulose Controle 30,65a+0,12 11,09a + 0,53 47,02a £ 0,03 20,71a+ 0,74
(CEL) PSC 9,06b + 0,05 13,33a+0,49 2543b+0,64 19,82a+0,49
PO 8,51b + 0,55 18,07b +0,82  26,85b +0,71 16,31a + 0,05
Hemicelulose Controle 17,61 55 16,44 14,21
Tebrica* PSC 6,23 38,37 14,15 19,48
(HT) PO 10,84 30,82 20,83 24,23
MO Controle 93,53 98,28 96,32 95,1
Tebrica** PSC 91,12 97,94 94,06 93,86
(MO) PO 90,63 98,03 95,51 94,61
Carboidratos Controle 27,94 88,46 50,05 79,56
totais (CT) PSC 16,26 81,53 33,89 77,65
PO 20,01 79,65 44,07 80,92
Valor Controle 488,94 365,57 425,63 353,3
Calérico (VC) PSC 405,91 337,34 297,69 336,99
(kcal)*** PO 346,75 353,59 361,2 347,91

Dados apresentados como média dos valores + desvio padrdo das determinagcdes em triplicata; médias
seguidas pela mesma letra ndo apresentam diferenca estatistica entre os inoculos para uma mesma
formulacéo. Foi aplicado o Teste de Tukey (p<0,05). FDN= Fibra em Detergente Neutro; FDA = Fibra em
Detergente Acido; Hemicelulose Tedrica*= %FDN-%FDA. MO Tedrica**= Matéria Organica Teérica=
100-Cinzas. Carboidratos totais= 100 — (Umidade + Proteinas + Lipidios + Cinzas). Valor Calorico=
(4xCT)+(4xPB)+(9XEE), resultados expressos em kcal***.
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Tabela 7: Resultados das analises de caracterizacdo para o farelo de gergelim (GG), farelo da castanha da macauba (CM), farelo da polpa da

macalba (PM) e farinha da araruta (AR), bem como suas misturas, antes (controle) e ap6s miceliagdo com os fungos Pleurotus sajor-caju (PSC)

e Pleurotus ostreatus (PO), corrigidos para base seca

AMOSTRAS (%)

AR/GG AR/CM AR/PM GGICM GG/PM  GGIAR/ICM  GGIARPM GG/AR/CM/PM
Andlises Tratamento 30/70 30/70 30/70 50/50 50/50 40/20/40 40/20/40 /30/10/30/30
Matéria Seca Controle  93,64a+043 9282a+0,11 91,87a+0,22 9471a+003 9242a+036 9344a+026 92,33a+0,34 92,72a+0,44
(MS) PSC 830b+0,61 85120+048 8260b+0,18 8522b+0,38 854b+051 84,47b+0,18 86,66b+0,50 82,85b +0,43
PO 83,630+0,96 86,62b+0,87  90,93a+047 8592b+0,26 89,51c+0,93 8580b+0,40 8891c+057 89,18¢c+0,03
Controle  6.65a+048 747a+013  85a+025 544a+003 825a+041 692a+0,28 839039 803a050
Umidade (UM) PSC 18,71b+0,32 16,74b+0,64 19,37b+0,10 16,01b+0,552 16,86b+0,67 17,35b+025 14,57b+0,64 19,37h+0,62
PO 17,59b+0,35 13,64c+0,60  9,51a+0,55 1557b+0,28 1052c+0,56 16,01b+056 12,09c+0,61 11,59 * 0,16
Controle  4,94a+0,10 305a+001  3,74a£022 493a+002 528a+024 443a+008 4,61a+008 446a+0,07
Cinzas (MM) PSC 8520+ 020 305a+021  387b+ 0,18 684b+ 029 512a+044 606b+ 045 452+ 052 4,36a+ 0,56
PO 441ab+
7,02c+£007 398a*051 0,02 76404020  837h+028 597b+030 652b+0,05 6,00b+0,11
Extrato Etéreo  Controle  19,18a+0,34 12,14a+047 322a+0,10 19,86a+0,36 1645a+0,09 17,64a+0,22 1442a+054 1444a+0,46
(EE) PSC 0280 +0,05 3480b+008  072a+002 17,51a+0,23 505b+047 2480 +0,28 030b+0,02 0,58b+0,09
PO 1,12b+007 646c+065  021a+001 140b+029 1057c+071 4,50b+0,31 3,82c+057  858c+0,39
ProteinaBruta _ Controle  2522a+0,81 17,96a+030 242a+036 30,37a+0,20 19,62a+0,25 2534a+043 1558a=0,67 1971a+ 043
(PB) PSC 42,07b+0,35 2560b+0,70 4,15a+022 40,42b+042 29,90b+0,63 3887b+0,39 2512b+0,30 28,97b+0,30
PO 38,200+0,65 2731b+062 373ax026 4521c+0,81 29,81b+044 32,98c+044 2262b+0,07 27,70b+0,55
Fibra Bruta Controle  88la+ 0,08 20,18a+006 508a+ 021 17,48a+ 0,36 585a+051 1544a+044 445a+ 032 11,88a+0,33
(FB) PSC 6,70a+0,36 1545h+046 7,94a+017 853b+012 6,99+045 859039 1200+047 1320a+0,13
PO 977a+0,30 1313b+026  7,26a*020 11,64b+059 1226b+0,11 1115b+0,32 10,27b+0,70 12,50a + 0,29
Controle  2585a+0,11 4257a+0,63 20,57a+0,80 39,38a+075 22,25a+0,56 34,09a+0,62 20,62a+0,94 44,02a+0,85
FDN PSC 31,780+0,46 4921b+046 4590b+,81 33,12b+0,63 51,92b+0,35 36,71a+027 39,81b+0,14 40,70a+ 0,47
PO 39,44c+0,33 5341b+0,30  3942c+050 3583b*046 43,23c+0,18 42,10b+0,84 4417b+0,24 4852b+0,21

Dados apresentados como média dos valores + desvio padrdo das determinagdes em triplicata; médias seguidas pela mesma letra ndo apresentam diferenca estatistica entre os
indculos para uma mesma formulagéo. Foi aplicado o Teste de Tukey (p<0,05). FDN= Fibra em Detergente Neutro; FDA = Fibra em Detergente Acido; Hemicelulose Tedrica*=
%FDN-%FDA. MO Teoérica**= Matéria Organica Teorica= 100-Cinzas. Carboidratos totais= 100 — (Umidade + Proteinas + Lipidios + Cinzas). Valor Calérico=
(4xCT)+(4xPB)+(9XEE), resultados expressos em kcal***,
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Continuagao da tabela 7.

AMOSTRAS (%)
Analises Tratament AR/GG AR/CM AR/PM GG/CM GG/PM GG/AR/CM GG/AR/PM GG/AR/CM/ PM/
0 30/70 30/70 30/70 50/50 50/50 40/20/40 40/20/40 30/10/30/30
Controle 12,69a+0,85 29,84a+0,19 12,70a+0,60 23,52a+ 0,33 13,83a+0,53 20,97ax0,02 1251a+0,21 21,68a+ 0,24
FDA PSC 18,36b *
20,40b +0,24 27,46a%0,48 0,39 22,40a+0,31 19,86b+0,61 23,14a+0,41 22,43b+0,61 26,39b + 0,31
PO 19,79 +0,51 30,61a+0,57 16,00b+0,41 24,20a+0,23 25,32c+0,89 24,21a+050 22,00b+0,38 28,27b + 0,90
Lignina Controle 3,23a+0,17 9,64a+ 0,74 2,01a £ 0,27 6,04a + 0,60 0,78a+0,18 451a+0,33 0,40a = 0,09 490a+0,51
(LIG) PSC 4,10a+0,17 3,61b £ 0,38 2,03a+£0,21 5,98a + 0,35 2,07a+0,03 3,36a+ 0,35 427b+0,17 3,32a+ 0,69
PO 4,83a+0,49 4,26b £ 0,29 1,26a+ 0,22 3,78b £ 0,60 9,16b + 0,58 3,31a+ 0,27 7,61c + 0,06 7,04b + 0,29
Celulose Controle 2437a+0,15 3554a+0,34 18,33a+0,25 38,32a+0,48 21,75a+0,04 33,10ax0,44 18,79a+0,30 40,89a + 0,55
(CEL) PSC 16,36b 0,51 23,69b + 0,60 16,2a+ 0,43 16,190 £ 0,16 15,57b+0,54 18,76b+0,30 16,77a+0,61 22,29b + 0,42
PO 15,17b £0,19 26,22b+0,10 14,74a+0,19 20,57b+0,82 14,90b+0,70 20,46b+0,35 20,72a+0,46 21,90b + 0,34
Hemicelulose Controle 10,06 12,27 9,78 12,32 15,91 28,24 19,27 24,84
Tebrica* PSC 11,37 13,56 10,71 14,3 17,38 32,05 21,74 27,53
(HT) PO 19,65 17,88 11,62 20,25 22,17 17,9 22,79 23,42
MO Controle 95,06 96,95 96,26 95,07 94,72 95,57 95,39 95,54
Tedrica** PSC 91,48 96,95 96,13 93,16 94,88 93,94 95,48 95,64
(MO) PO 92,98 96,02 95,59 92,36 91,63 94,03 93,48 94
Carboidratos Controle 44,01 59,38 82,12 39,4 50,4 45,67 57 53,36
totais (CT) PSC 30,42 51,13 71,89 19,22 43,07 35,24 55,49 46,72
PO 36,07 48,61 82,14 30,18 40,73 40,54 54,95 46,13
Valor Controle 449,54 418,62 367,14 457,82 428,13 4428 420,1 422,24
Calérico pPSC 292,48 338,24 310,64 396,15 337,33 318,76 325,14 307,98
(VC) PO
(kcal)*** 307,16 29,84a+0,19 12,70a+ 0,60 314,16 377,29 334,58 344,66 372,54

Dados apresentados como média dos valores + desvio padrdo das determinagdes em triplicata; médias seguidas pela mesma letra ndo apresentam diferenca estatistica entre os
indculos para uma mesma formulag&o. Foi aplicado o Teste de Tukey (p<0,05). FDN= Fibra em Detergente Neutro; FDA = Fibra em Detergente Acido; Hemicelulose Tedrica*=
%FDN-%FDA. MO Teoérica**= Matéria Organica Teorica= 100-Cinzas. Carboidratos totais= 100 — (Umidade + Proteinas + Lipidios + Cinzas). Valor Calérico=
(4xCT)+(4xPB)+(9XEE), resultados expressos em kcal***,
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Os resultados encontrados para as amostras controles apresentaram os indices
mais altos de MS (figura 7) e para UM os menores (figura 8), comparando com os dois
fungos em todas as amostras. Ao comparar os dois fungos, para o PO foram obtidos os

maiores valores para MS e, para UM, foi com o PSC.
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Figura 7: Resultados para analise de matéria seca das amostras antes e apds a miceliacao

com os fungos: PSC (Pleurotus sajor-caju) e PO (Pleurotus ostreatus)

A umidade é um dos parametros mais importantes na avaliacdo de estabilidade de
um produto alimenticio, influenciando em seu armazenamento e processamento. Para
farinhas, é vantajoso que os teores de umidade sejam baixos, uma vez que Sao
armazenadas a temperatura ambiente, estando susceptiveis a proliferacdo de
microrganismos, ocorréncia de reacdes quimicas e bioquimicas. As amostras estudas
variaram de 4,88% a 8,39% para 0s controles e apds a bioconversao variaram de 8,57%
a20,15%.

Para a legislacdo Brasileira o teor de UM para farinhas, amido de cereais e farelos
o limite maximo de 15,0 % (g/100 g), para os substratos testados os resultados de todos
controles estdo dentro limite, ja apds a tratamento com os fungos a maioria estdo acima
(figura 8).

115 MACHADO, T. D. O. X.; GUEDES, T. J. F. L.; DE OLIVEIRA FERREIRA, T.; & DE MELO, B. C.
A. Characterization of Isabel precoce grape residue flour and “BRS Violet” from juice
production. Brazilian Journal of Development, v. 6, n. 4, p. 19260-19268, 2020.
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Figura 8: Resultados para analise de umidade das amostras antes e apds a miceliacdo
com os fungos: PSC (Pleurotus sajor-caju) e PO (Pleurotus ostreatus), em base seca

Ao examinar os dados referentes a analise de MM na figura 9, os fungos PO e
PSC apresentaram desempenhos superiores aos controles, entretanto, algumas nao
apresentaram diferenca significativa. Com o PO o valor mais elevado foi para amostra
GG/PM 50/50 (8,37%) e para o PSC a amostra AR/GG 30/70 (8,52%). Com excecdo da
AR 100, todas as amostras controles e ap6s miceliacdo os valores foram superiores aos

estabelecidos para a farinha de trigo (0,8 a 2,5%), indicando serem mais ricas em
minerais. %
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Figura 9: Resultados para analise de cinzas das amostras antes e ap6s a miceliagdo com

os fungos: PSC (Pleurotus sajor-caju) e PO (Pleurotus ostreatus), em base seca
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Na miceliacdo os fungos utilizam a MO do substrato para seu desenvolvimento,
consequentemente liberando minerais no meio, elevando os teores de cinzas, !¢ desta
forma, como era esperado os valores de MO nas amostras diminuiram com a
bioconversao (figura 10), porém algumas ndo apresentaram diferenca significativa.

A MO para as amostras sem tratamento com os fungos apresentaram os resultados
mais elevados, com exce¢do para amostra GG/AR/CM/PM 30/10/30/30 (PSC),
GG/AR/PM 40/20/40 (PSC), GG/PM 50/50 (PSC), AR/CM 30/70 (PSC). O fungo PSC
apresentou valores mais altos, com excec¢do para amostras AR/GG 30/70 e GG/AR/CM

40/20/40, em comparagdo com os resultados do fungo PO.
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Figura 10: Resultados para analise de matéria organica tedrica das amostras antes e ap0s
a miceliagdo com os fungos: PSC (Pleurotus sajor-caju) e PO (Pleurotus ostreatus), em
base seca

Com a bioconversdo, os teores de PB de todas as amostras tiveram acréscimo,
melhorando significativamente os valores para algumas amostras, de acordo com a figura
11. Os melhores incrementos foram para as amostras CM 100 (PSC), GG/CM 50/50 (PO),
AR/GG 30/70 (PSC) e GG 100 (PO), aumentando aproximadamente em 14%, 15%, 16%
e 18% os teores de PB, respectivamente.

As amostras controles e ap6s tratamento com os fungos podem ser consideradas
altamente proteicas, contendo valores superiores do que o preconizado por lei (12 g/100

116 DE SOUZA ARAUJO, P.; DA SILVA, P. G. P.; DE SOUZA ARAUJO, S.; LEITE, R. S. R.; DE
ANDRADE SILVA, C. A.; FONSECA, G. G. Changes in biochemical composition of cassava and beet
residues during solid state bioprocess with Pleurotus ostreatus. Biocatalysis and Agricultural
Biotechnology, v. 26, p. 101641, 2020.

75



g), 13 com excecdo para as amostras de AR 100, PM 100 e AR/PM 30/70. Sendo assim, a
maioria dos substratos ao serem incrementados na alimentagdo humana podem auxiliar
para suprir a necessidade diaria de proteinas (50 g). %

A elevacdo de PB ¢ explicada a custa de outros nutrientes, isto €, os carboidratos
sdo convertidos em biomassa fungicas e CO», ocasionando o aumento na quantidade de
nitrogénio. Os fungos despolimerizam a parede celular e assimilam os compostos
nitrogenados dos substratos, alterando a solubilidade das proteinas e melhorando a

degradabilidade da biomassa vegetal. 1t/
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Figura 11: Resultados para andlise de proteina bruta das amostras antes e ap0s a

miceliacdo com os fungos: PSC (Pleurotus sajor-caju) e PO (Pleurotus ostreatus), em

base seca

Na figura 12 € possivel verificar que ap6s a bioconverséo os valores de extrato
etéreo diminuiram em relacdo ao grupo controle, com excecdo da amostra AR 100 que
apresentou resultado ndo esperado tratado com P. ostreatus. Durante o crescimento
micelial, os fungos consomem gordura, reduzindo assim os valores de EE, além de que,
0 género Pleourotus € capaz de remover substancias lipofilicas saponificaveis ou

insaponificaveis de substratos lignoceluldsicos. 18 A reducio do EE ¢ promissora, visto

17 STOFFEL, F.; SANTANA, W. D. O.; FONTANA, R. C.; GREGOLON, J. G. N.; KIST, T. B. L.; DE
SIQUEIRA, F. G.; CAMASSOLA, M. Chemical features and bioactivity of grain flours colonized by
macrofungi as a strategy for nutritional enrichment. Food chemistry, v. 297, p. 124988, 2019.

118 STOFFEL, F.; DE OLIVEIRA SANTANA, W.; GREGOLON, J. G. N.; KIST, T. B. L.; FONTANA,
R. C.; CAMASSOLA, M. Production of edible mycoprotein using agroindustrial wastes: Influence on
nutritional, chemical and biological properties. Innovative Food Science & Emerging Technologies, v.
58, p. 102227, 20109.
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que influencia na qualidade dos alimentos, como textura, sabor, valor caldrico e perda de
valor nutricional nos alimentos, devido a oxidacéo de lipidios. 119 120

Para o EE, comparando os fungos houve maior reducdo nos valores com o PSC,
com excec¢do para amostra GG/PM 50/50, em relacdo aos controles. Algumas doencas
estdo associadas a ingestdo em excesso de gorduras, a diminuigdo desses valores torna-se

interessante do ponto de vista para manutencdo da satde humana. %
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Figura 12: Resultados para anélise de extrato etéreo das amostras antes e apos a
miceliacdo com os fungos: PSC (Pleurotus sajor-caju) e PO (Pleurotus ostreatus), em

base seca

Analisando os resultados para FB, FDN e FDA de acordo com as figuras 13, 14 e
15 respectivamente, os valores oscilaram entre as amostras, algumas aumentaram e outras
diminuiram tratadas com os fungos. As fibras FB, FDN e FDA sdo componentes da fibra

alimentar, 1% sendo essenciais para o bom funcionamento da flora intestinal. 1%

119 DA SILVA, I. F. et al. High-yield cellulase and LiP production after SSF of agricultural wastes by
Pleurotus ostreatus using different surfactants. Biocatalysis and Agricultural Biotechnology, v. 22, p.
101428, 20109.

120 BARROS, S. K. A. et al. Obtaining and characterizing acai seed (Euterper Oleracea) and bacaba peel
(Oenocarpus Bacaba) flors. Research, Society and Development, v. 10, n. 4, p. e2710413724-
€2710413724, 2021.
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Figura 13: Resultados para analise de fibra bruta das amostras antes e ap6s a miceliacdo

com os fungos: PSC (Pleurotus sajor-caju) e PO (Pleurotus ostreatus), em base seca
Para os resultados de FB apresentados na figura 13 mesmo as amostras que
reduziram os valores com a bioconversio podem ser consideradas ricas em fibras. 1°* Na

alimentacéo as fibras trazem varios beneficios para satude, como por exemplo, auxilia na

reducio do indice glicémico e melhora os niveis lipidicos no sangue. 2
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Figura 14: Resultados para anélise de FDN das amostras antes e ap0s a miceliagdo com

os fungos: PSC (Pleurotus sajor-caju) e PO (Pleurotus ostreatus), em base seca

121 FERREIRA, D. M.; CARVALHO, K. C. M.; NATEL, A. S.; DE FATIMA AGUIAR, E.; LIMA, L. F.
Caracterizacdo quimico-fisica de biscoito formulado com ou sem farinha de hibisco. Research, Society
and Development, v. 11, n. 2, p. €49011226094-e49011226094, 2022.
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A amostra GG/AR/PM 40/20/40 se destacou para FB (figura 13) para os dois
fungos, apresentando melhores variagdes. Para FDN de acordo com a figura 14, houve
reducdo maior para amostra GG/CM 50/50 e elevacdo maiores para as amostras GG/PM
50/50 e AR/PM 30/70. E possivel observar na figura 15 os resultados de FDA, a maioria
das formulacGes aumentaram com os fungos e algumas ndo apresentaram diferenca

significativa, entretanto, para amostra CM 100 os valores diminuiram.
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Figura 15: Resultados para analise de FDA das amostras antes e ap6s a miceliagdo com

os fungos: PSC (Pleurotus sajor-caju) e PO (Pleurotus ostreatus), em base seca

Com a bioconversao, houve diminuicdo dos indices para lignina e celulose na
maioria dos substratos, como € possivel observar nas figuras 16 e 17, respectivamente.
Na amostra GG 100, entretanto esses valores aumentaram com o P. ostreatus. Para
lignina, a amostra AR/CM 30/70 apresentou 0s menores teores para os dois fungos, ou
seja, maior degradacdo, os mais elevados foram para as amostras GG/PM 50/50 e amostra
GG/AR/PM 40/20/40 com o PO.
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Figura 16: Resultados para analise de lignina das amostras antes e apds a miceliacéo

com os fungos: PSC (Pleurotus sajor-caju) e PO (Pleurotus ostreatus), em base seca

Os resultados das analises referentes a celulose (figura 17) e hemicelulose tedrica
(figura 18) foram inversamente proporcionais, ou seja, com os dois fungos os valores de
celulose diminuiram (com exce¢do da amostra GG/AR/PM 40/20/40 que aumentou com
o fungo PO) e para a hemicelulose aumentaram para a maioria das anostras, em relacao a
caracterizag&o inicial.
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Figura 17: Resultados para analise de celulose das amostras antes e apds a miceliacéo
com os fungos: PSC (Pleurotus sajor-caju) e PO (Pleurotus ostreatus), em base seca

O aumento de HT é consequéncia do aumento de FDA e FDN, visto que, é um
valor tedrico. A redugdo desses tipos de fibras é vantajosa, devido a melhora da

digestibilidade dos alimentos, uma vez que, 0 organismo humano ndo produz enzimas
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digestorias capazes de degradar totalmente essas fibras e, ao consumi-las em excesso,

pode reduzir a absorcdo de varios nutrientes, como o ferro, calcio e as vitaminas, entre

outros. 12
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Figura 18: Resultados para analise de hemicelulose tedrica das amostras antes e apos a
miceliacdo com os fungos: PSC (Pleurotus sajor-caju) e PO (Pleurotus ostreatus), em

base seca

Na figura 19 estdo apresentados os valores de VC e na figura 20 os de CT, ambos
diminuiram em relacdo ao grupo controle para todas as formulagdes com o PO e PSC.
Para 0 VC, mesmo com a reducé@o dos valores as amostras podem ser apontadas com

elevados teores cal6ricos. 1%

122 FRANCELIN, M. F.; MACHADO, L. M.; DA SILVA, D. D. M. B.; DA SILVA ALVES, E,;
PERALTA, R. M.; COSTA, S. C.; MONTEIRO, A. R. G. Desenvolvimento e caracterizacdo de snack de
milho extrusado com adicdo de farinha de ora-pro-ndbis. Research, Society and Development, v. 10, n.
3, p. €2910312850-2910312850, 2021.
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Figura 19: Resultados para analise de valor calérico das amostras antes e apds a
miceliacdo com os fungos: PSC (Pleurotus sajor-caju) e PO (Pleurotus ostreatus), em
base seca

Os CT séo fontes de energia para o0 organismo humano, entretanto, a sua ingestao
deve ser controlada e a reducdo dos seus indices é promissor, uma vez que, em excesso

pode contribuir para o desenvolvimento de alguns tipos de doengas. *°

= CONTROLE mPSC =PO

& oF &

]
o

g

Wl
o

%

8

I
o

-
o

‘a~ & & é.(” e\" c}" &7 0\‘ \“ Sl @"4}
A LAy
A\ o N
& {3}' &
&

Figura 20: Resultados para analise de carboidratos totais das amostras antes e apos a
miceliacdo com os fungos: PSC (Pleurotus sajor-caju) e PO (Pleurotus ostreatus), em
base seca

Ao analisar todos os dados comparando os fungos Pleurotus ostreatus e Pleurotus

sajor-caju, os dois melhoraram os teores nutricionais das amostras. Entretanto, o PSC se
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destacou em maior nimero de amostras. Os dois fungos tém potencial para agregar valor aos
substratos e suas misturas, enriquecendo-os nutricionalmente, possuindo caracteristicas
funcionais, sendo uma 6tima alternativa de nutrientes na dieta humana.

De acordo com a literatura, a bioconversdo com os fungos do género Pleurotus
melhorou os parametros nutricionais de outros substratos, como a farinha de lentilha, para
utilizacdo em produtos alimenticios. A utilizagdo do fungo comestivel P. ostreatus na
fermentacao em estado solido de farinha de lentilha, segundo Asensio-Grau et al (2020),
123 aumentou os teores de proteinas e melhorou sua digestibilidade. De acordo com
Garrido-Galand et al (2021), 1% a bioconverséo utilizando leguminosas e cereais como
substratos para a obtencdo de farinhas funcionais, permitiu aumento nos teores de
proteinas e fibras e reduziou os teores de lipidios com o fungo P. ostreatus.

Em estudos realizados por Viroli et al (2022) 1% avaliando a composicéo centesimal
de farinhas convencionais, como a de trigo, milho e mandioca, obtiveram o0s seguintes
valores para as analises de proteinas, fibras, cinzas e carboidrato: MM foi de 0,80%, FB
foi de 2,30%, PB foi de 9,80% e CT foi de 75,82% para farinha de trigo; MM foi de
0,50%, FB foi de 5,50%, PB foi de 7,20% e CT foi de 79,10% para farinha de milho; MM
foi de 1,00%, FB foi de 6,50%, PB foi de 1,20% e CT foi de 89,20% para farinha de
mandioca. Ao comparar 0s resultados desse estudo (tabelas 6 e 7), em sua maioria, para
as andlises de proteinas, fibras e cinzas apresentaram valores superiores e para
carboidratos valores inferiores com os obtidos por Viroli et al (2022), evidenciando o
potencial nutricional das amostras utilizadas nesse trabalho em relagdo as farinhas

convencionais.

5.4. Composicdo em macro e microminerais dos substratos 100% antes (controle) e
apos tratamento com os fungos PO e PSC
Para o bom funcionamento do corpo humano, sdo necessarias quantidades

diferentes de macro e micronutrientes como proteinas, gorduras, carboidratos, vitaminas

123 ASENSIO-GRAU, A.; CALVO-LERMA, J.; HEREDIA, A.; ANDRES, A. Enhancing the nutritional
profile and digestibility of lentil flour by solid state fermentation with Pleurotus ostreatus. Food &
Function, v. 11, n. 9, p. 7905-7912, 2020.

124 GARRIDO-GALAND, S.; ASENSIO-GRAU, A.; CALVO-LERMA, J.; HEREDIA, A.; ANDRES, A.
The potential of fermentation on nutritional and technological improvement of cereal and legume flours: A
review. Food Research International, v. 145, p. 110398, 2021.

15 VIROLI, S. L. M.; DASILVA, L. G.; VAZ, A. V.; VIROLLI, S. G.; CARVALHO, N. P.; DUARTE, H.
A.; SALES, P. V. G. Characterization of corn cob flour and its use as an alternative for enrichment of food
products. Research, Society and Development, v. 11, n. 2, p. €26111225783-e26111225783, 2022.
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e minerais. A deficiéncia de micronutrientes, pode ocasionar impactos negativos a saude.
126, 127

Os minerais no organismo humano estdo relacionados ao seu crescimento,
desenvolvimento, manutencao e reparagdo, auxiliando na sintese de horménios, sistema
imunologico e fungBes metabolicas. Os minerais sdo classificados como macro e
microminerais, 0s macrominerais (magnésio, fosforo, potassio, enxofre, sddio e célcio)
sdo os elementos que o corpo humano precisa em quantidades significativas (mais de
100mg/dia) e os microminerais (manganés, ferro, selénio, zinco, cromo, iodo e cobre) sdo
necessarios em quantidades menores (menor que 100mg/dia) para garantir o bom
funcionamento do organismo. 128 129

Os micronutriententes Fe, Cu, Mn, Zn e macronutriententes S, K, P, Ca e Mg
determinados nesse estudo foram encontrados em niveis relevantes tanto para amostras
controle, quanto apos a bioconversdo, conforme apresentados nas tabelas 8 a 11.

Em quase a totalidade das amostras os valores de micro e macrominerais foi
aumentado com o tratamento dos fungos PO e PSC. Ao comparar os fungos, o PSC
apresentou os melhores incrementos em uma quantidade maior de minerais, totalizando
55,55% das amostras e com o PO foi 41,66%. Entretanto, algumas amostras houveram
diminuicdo dos teores de macro e microminerais tratadas com os fungos em comparagéo
aos controles, com o PSC foram para as amostras PM 100 (K), AR/PM 30/70 (Zn),
GG/PM 50/50 (Cu e Zn) e AR/CM (Cu e Mn) e com o PO foram AR 100 (Ca), PM 100
(K e Ca), AR/PM 30/70 (P) e GG/PM 50/50 (Ca).

Os valores mais elevados e em um nimero maior de minerais (P, Ca, Mg, Cu, Mn,
Fe e Zn) foram encontrados nas amostras GG 100 controle e tratadas com PO (P, Mg, Cu,
Mn e Zn) e com PSC (S, K, Ca e Fe), sendo os menores valores encontrados nas amostras

AR 100 em comparacao com todas as amostras estudadas.

126 CHOUDHARY, P. Health benefits of nutritional value of fish and fish products for human: review based
perspective. International Research Journal of Modernization in Engineering Technology and
Science, v. 8, p. 236-239, 2021.

27 JIANG, H.; GU, Z.; MANTHEY, F.; CHEN, B.; RAO, J. Comparison of the Proximate Compositions,
Nutritional Minerals, Pasting Properties, and Aroma Differences of Flours from Selected Yellow Pea
Cultivars Grown across the Northern Great Plains. ACS Food Science & Technology, v. 1, n. 9, p. 1529-
1537, 2021.

128 DE SOUSA, A. P. M. et al. Parametros de qualidade fisica e quimica do eixo central, mesocarpo e
semente de jaca submetidos a diferentes processos de secagem. Research, Society and Development, v.
11, n. 4, p. e34311427328-e34311427328, 2022.

125 BRITO, E. et al. Chapter 6: Urinary Excretion of Major Minerals: Potential Indicators of Health.
Nutritional Deficiency & Impact on Health, p. 1-15, 2021.
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Os resultados das analises de minerais para as misturas dos substratos
apresentaram valores proporcionais com as médias de cada farelo individual, em sua

maioria, conforme pode ser observado nas tabelas 10 e 11.
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Tabela 8: Resultados das analises dos macrominerais (S, K, P, Ca e Mg) presentes no
farelo de gergelim (GG), farelo da castanha da macauba (CM), farelo da polpa da
macauba (PM), e farinha da araruta (AR), antes (controle) e ap6s miceliagdo com 0s

fungos Pleurotus sajor-caju (PSC) e Pleurotus ostreatus (PO)

AMOSTRAS
Mineral (g/Kg) Tratamento GG 100 AR 100 CM 100 PM 100
Controle 0,8lat
Enxofre (S) 3,0a£0,08 0,06a + 0,02 2,66a+0,12 0,01

PSC 5,63b+0,04 0,28b+ 0,03 4,10b+ 045 0,95a+0,01
PO 4,96b + 0,16 0,23b + 0,05 4,22b + 0,24 0,87a+ 0,01
Controle 0,48a+ 0,01 0,23a+ 0,01 0,27a = 0,03 1,60a = 0,09
Potassio (K) PSC 0,86b + 0,03 0,51b £ 0,03 0,76b + 0,03 1,36b + 0,03
PO 0,66¢ + 0,03 0,37a+ 0,03 0,43c £ 0,07 1,12¢ + 0,02
Controle 15,26a+0,33 1,39a+0,02 13,58a+0,67 1,96a+0,01
Fosforo (P) PSC 17,65b+0,43 155a+0,14 18,89b+0,18 1,90a+ 0,50
PO 19,07¢+0,09 157a+0,04 1841b+0,99 2,16a+0,04
Controle 8,96a + 0,56 0,242+ 0,05 0,83a+ 0,09 0,67a+£0,02
Calcio (Ca) PSC 14,74b £0,22  0,28a+0,01 1,33b£0,53 0,84a+0,14
PO 12,30c+0,30 0,11b£0,01 1,33b£0,16 0,47b + 0,08
Magnésio Controle 4,27a+£0,31 0,54a+0,01 2,232+ 0,33 0,91a+0,01
(Mg) PSC 5,561b £ 0,56 0,57a+0,02 5,06b + 0,72 0,89a+ 0,01
PO 6,17c + 0,12 0,60a + 0,02 4,13c+1,04 1,01a+£0,01

Dados apresentados como média dos valores = desvio padrdo das determinagdes em triplicata; médias
seguidas pela mesma letra ndo apresentam diferenca estatistica entre os indculos para uma mesma
formulacéo. Foi aplicado o Teste de Tukey (p<0,05).

Tabela 9: Resultados das analises dos microminerais (Cu, Mn, Fe e Zn) presentes no
farelo de gergelim (GG), farelo da castanha da macaiba (CM), farelo da polpa da
macauba (PM), e farinha da araruta (AR), antes (controle) e ap6s miceliacdo com 0s

fungos Pleurotus sajor-caju (PSC) e Pleurotus ostreatus (PO)

AMOSTRAS
Mineral (mg/Kg) Tratamento GG 100 AR 100 CM 100 PM 100
Controle 26,76a+ 1,55 0,72a+ 0,25 8,63a+ 1,53 3,66a + 0,30
Cobre (Cu) PSC 35,06b + 0,60 2,44b £ 0,75 15,93b + 0,44 7,73b £0,81
PO 41,12¢ +£0,19 2,19b + 1,65 16,39b + 1,94 8,08h +1,21
Manganés Controle 35,93a + 0,75 12,94a + 0,06 32,05a + 0,67 6,832+ 0,76
(Mn) PSC 46,79b £1,20 16,27a+£0,97 42,97b+0,11 8,60a + 0,43
PO 55,99¢ + 0,41 14,86a+0,81 35,48a+ 1,06 8,04a + 0,98
Controle 313,73a %
Ferro (Fe) 1,56 42,88a+0,80 42,20a+1,40 34,35a+ 0,69
PSC 536,73b
1,50 67,67b £0,77 68,43b +0,84 56,09b + 1,65
PO 524,33b +
1,50 75,13b £0,78 65,21b + 0,62 46,76a + 1,61
61,49a+1,71 6,80a+ 1,26 31,49a+ 0,99 6,50a + 0,60
Zinco (Zn) PSC 74,63b + 1,22 10,07b £ 0,15 40,290 +1,77 6,85a + 0,22
PO 92,68b +1,13 8,30a+ 0,76 33,39a+ 1,45 7,48a + 0,40

Dados apresentados como média dos valores + desvio padrdo das determinagcdes em triplicata; médias
seguidas pela mesma letra ndo apresentam diferenca estatistica entre os indculos para uma mesma
formulacéo. Foi aplicado o Teste de Tukey (p<0,05).
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Tabela 10: Resultados das analises dos macrominerais (S, K, P, Ca e Mg) presentes no farelo de gergelim (GG), farelo da castanha da macadba

(CM), farelo da polpa da macauba (PM), e farinha da araruta (AR), bem como suas misturas, antes (controle) e apds miceliacdo com os fungos

Pleurotus sajor-caju (PSC) e Pleurotus ostreatus (PO)

AMOSTRAS

AR/GG AR/CM AR/PM GGI/ICM GG/PM GG/AR/ICM  GG/AR/PM  GG/AR/CM/ PM/
Mineral(g/Kg) Tratamento 30/70 30/70 30/70 50/50 50/50 40/20/40 40/20/40 30/10/30/30
Controle 235a+0,13  1,73a+0,16 0,60a+0,03 267a+001 1,78a+0,16 2,56a + 0,06 1,90a + 0,05 2,28a+ 0,51
Enxofre (S) PSC 446b+0,31  2,26a+0,12 0,67a+0,01 4,71b+0,11  3,61b+0,12 3,19a+0,16  2,29a,b+0,18 3,06 b+ 0,16
PO 444b+0,13  2,14a+0,01 0,90a+024 3,71c+001  2,18a+0,10 3,64a + 0,20 2,87b + 0,01 3,30b + 0,11
Controle 0,42a+0,01  0,36a+ 0,02 097a+0,01 0,39a+006  0,76a+ 0,03 0,41a + 0,03 0,71a+ 0,03 0,65a + 0,02
Potassio (K) PSC 0,76b+0,03  0,66b + 0,10 1,16b+0,10  0,76b+0,03  1,25b + 0,02 0,81b + 0,03 1,26b + 0,03 1,16b + 0,03
PO 0,56a+0,03  0,56b+ 0,02 1,08ab +0,07 0,56a+0,02  1,46c+ 0,03 0,52a + 0,01 1,02¢c + 0,02 0,86¢ + 0,03
Controle 9,68a+1,33  10,06a+ 0,02 1,92a+0,01  14,47a+0,30 9,17a+0,67 11,88a+0,90  7,85a+ 0,46 10,10a + 0,03
Fosforo (P) PSC 15,45b +0,35 12,53b +0,16 2,20a+0,49  1506a+1,58 9,45a+ 1,32 16,150+ 1,32  10,33b + 0,63 12,62b + 0,34
PO 14,18b +0,45 12,42b + 0,63 1,76a+0,62  1831b+0,22 1142b+0,24 13,10a+1,28  7,99a+ 0,52 12,25b + 1,15
Controle 6,13a+0,07  0,63a+0,09 0,57a+0,06 4,75a+029  528a+0,24 3,56a + 0,28 4,143+ 0,44 3,21a+ 0,02
Calcio (Ca) PSC 8,20b+0,10  0,89a+0,18 0,73a+0,14  7,42b+0,22  8,26b+0,59 487ab+0,19 4,98a+0,31 4,56b + 0,41
PO 9,78c+0,09  0,84a+ 0,27 057a+0,25 6,14b+0,13  5,07a+0,89 5,74b + 0,52 5,68a + 0,52 4,32b+0,11
Controle 295a+0,01 1,88a+0,01 0,84a+0,02 3,64a+0,16  2,65a+0,27 2,702+ 0,24 2,27a+0,18 2,55a + 0,15
Magnesio PSC 479b+0,23  2,63b+0,18 0,86a+0,12  4,24b+ 0,03 2,742+ 0,56 4,23b + 0,35 3,23b + 0,55 3,40 b+ 0,01
(Mg) PO 419b+0,07  2,58b+ 0,80 0,84a+0,04 498b+024  4,30b+0,62 3,67b 0,12 2,50a + 0,07 3,08b 0,25

Dados apresentados como média dos valores + desvio padrdo das determinagdes em triplicata; médias seguidas pela mesma letra ndo apresentam diferenca estatistica entre os
indculos para uma mesma formulagdo. Foi aplicado o Teste de Tukey (p<0,05).
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Tabela 11: Resultados das analises dos microminerais (Fe, Cu, Mn e Zn) presentes no farelo de gergelim (GG), farelo da castanha da macauba
(CM), farelo da polpa da macauba (PM), e farinha da araruta (AR), bem como suas misturas, antes (controle) e apds miceliacdo com os fungos

Pleurotus sajor-caju (PSC) e Pleurotus ostreatus (PO)

AMOSTRAS (%)

AR/GG AR/CM AR/PM GGI/CM GG/PM GG/AR/ICM  GG/AR/PM GG/AR/CM/PM
Mineral (mg/Kg) Tratamento 30/70 30/70 30/70 50/50 50/50 40/20/40 40/20/40 30/10/30/30
Controle 18,43a+0,44 7,94a+ 0,34 320a+0,89  20,00a+025 17,15a+1,70 14,8la+0,12 14,54a+0,70 13,46a 0,09
Cobre (Cu) PSC 27,87b+0,61 5,93a+0,91 427a+053  23,88ab+1,14 1535a+1,14 2121b+0,34 17,62ab+0,25 16,94b +0,13
PO 2547b+0,98 10,21b+0,66 542a+1738  27,58b+1,41 22,84b+1,35 18,71b+0,18 16,850 +0,81 18,07b +0,24
Controle  27,83a+150 28,85a+0,96 899a+047 3548a+165 2567a+147 2831a+0,81 2228a+097 2587a+0,35
Manganés (Mn) PSC 43,68b+0,98 19,380 +0,15 11,75a+0,99 41,96b+0,56 29,91ab+0,33 39,92b+1,07 28,880 +0,97 32,89b +0,38
PO 4055b+1,40 33,70c+0,96 943a+004  4755b+0,82 34,87b+0,21 41,35b+0,78 26,95b+1,32 36,04b + 0,30
Controle 198,37a+ 1,05 48,01a+091 51,69a+163 18537a+1,63 198,32a+1,42 1452la+179 199,99a+ 1,68 167,95a+ 1,52
Ferro (Fe) PSC 383,42b+ 1,14 134,41b+1,13 63,49a+1,63 21510b+ 0,57 297,43b+ 1,47 234,87b+1,49 252,2b+0,94 212,70b+ 1,60
PO 365,64b+ 1,47 62,02a+0,65 62,02a+0,36 240,96b + 1,38 318,82b+ 0,67 209,63b+ 1,04 247,46b+1,15 252,22b+ 0,59
Controle  43,99a+0,40 26,90a+1,10 6,96a+043  46,63a+0,93 3894a+0,28 36,38a+0,84 31,97a+0,72 33,17a+1721
Zinco (Zn) PSC 58,39b+1,30 31,87a+0,70 264b+056 50,35a+1,61 24,88b+135 47,69b+126 37,98a+0,83 37,33a,b+0,17
PO 59,85h+ 1,54 29,87a+0,64 8,67a+059 64,09 +1,23 50,45c+0,94 48,75b+0,65 34,23a+1,63 41,91b+0,18

Dados apresentados como média dos valores + desvio padrdo das determinagdes em triplicata; médias seguidas pela mesma letra ndo apresentam diferenca estatistica entre os
indculos para uma mesma formulagdo. Foi aplicado o Teste de Tukey (p<0,05).
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Comparativamente, nas misturas dos substratos, os melhores valores de minerais
determinados oscilaram entre as amostras GG/CM 50/50 e AR/GG 30/70. Nos controles,
a amostra GG/CM 50/50 apresentou os teores mais elevados para S, P, Mg, Cu, Mn e Zn
e na amostra AR/GG 30/70 foram para Ca e Fe.

Com o tratamento utilizando o fungo PSC foram encontrados maior teor S e Ca,
enquanto que com o fungo PO foram Mg, P, Cu, Mn e Zn para a amostra GG/CM 50/50.
E com PSC para amostra AR/GG 30/70 foram Mg, Cu, Mn, Fe e Zn e com PO foram Ca,
SeP.

Para a analise de enxofre (S) conforme mostra a figura 21, a amostra GG 100
apresentou os maiores valores para os controles e apds a bioconversdo os melhores
incrementos. Os dois fungos PSC e PO proporcionaram incrementos nos teores de S em
comparagdo aos seus controles, oscilando os melhores entre as amostras, entretanto
algumas ndo apresentaram diferenca significativa.

No corpo humano, o S participa de varios processos bioguimicos, sendo um

constituinte essencial de aminoacidos, enzimas, vitaminas e proteinas. 130 13
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130 SOKRATEVA, T.; IVANOV, D.; MIHAYLOVA, M.; NAZIFOVA-TASINOVA, N.; TASINOV, O;
IVANOVA, D.; NASHAR, M. Contribution of sulfurous mineral waters to dietary sulfur intake and
metabolism. Scripta Scientifica Pharmaceutica, v. 7, n. 2, 2021.

131 DEMINA, E. N.; SAFRONOVA, O. V.; KUPRINA, I. K.; KOCHIEVA, I. V.; ABAEVA, S. K.
Research of the mineral composition of freeze-dried plant powders. In: IOP Conference Series: Earth
and Environmental Science. IOP Publishing, 2021. p. 012040.
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Figura 21: Resultados do macromineral enxofre (S) presentes nas amostras antes
(controles) e apds a bioconversdo com os fungos PSC (Pleurotus sajor-caju) e PO

(Pleurotus ostreatus)

De acordo com a figura 22, a andlise de potassio (K) para a amostra PM 100
apresentou o maior valor entre os controles, porém com a bioconversdo diminuiram. Para
0s dois fungos houveram incremento nos teores de K para as outras amostras,
apresentando o maior para a amostra GG/PM 50/50 e o menor para a amostra AR 100.
Ao comparar os fungos, o PSC obteve os melhores incrementos em mais amostras.

Uma alimentag&o rica em K pode ajudar a diminuir doencas cronicas como diabetes
e hipertensdo, que sdo fatores de riscos para doencas cardiacas e acidentes vasculares

cerebrais, 132 133
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Figura 22: Resultados do macromineral potassio (K) presentes nas amostras antes
(controles) e apds a bioconversdo com os fungos PSC (Pleurotus sajor-caju) e PO

(Pleurotus ostreatus)

Para a analise de fosforo (P) a amostra AR 100 obteve os menores valores e a

amostra CM 100 os maiores, ap0s tratamento com os dois fungos, conforme pode ser

12 DAMAK, A. M. A.; AKUBOR, P. I.; ARIAHU, C. C.; OKEREKE, G. O. Functional and Nutritional
Properties of Various Flour Blends of Arrowroot Starch and wheat Flour. Asian Food Science Journal,
v. 21, n.6, p. 12-25, 2022.
133 DE OLIVEIRA MONTEIRO, V. C.; LIMA, A. R. N.; RODRIGUES, T. A,; LEMOQS, J. D. 0. M;;
CAMARA, G.B.; DE SOUZA OLIVEIRA, L.; DA SILVA JUNIOR, A. F. Determination of the nutritional
composition of functional gluten-free cookies prepared with green banana flour and quinoa flour. Brazilian
Journal of Development, v. 7, n. 5, p. 49985-50001, 2021.
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observado na figura 23. Entre os fungos PSC e PO ndo houve destaque entre eles,
alternando os melhores valores entre as amostras.

O P € um nutriente importante para a formacdo, manutencéo e crescimento dos
0ssos, além de participar de ciclos de energia celular e de enzimas que codificam e
regulam todas as informagdes genéticas no corpo humano. % 34 O fosforo em conjunto

com o célcio, fazem parte da formagdo dos 0ssos, dentes e células nervosas no corpo

126
humano.
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Figura 23: Resultados do macromineral fosforo (P) presentes nas amostras antes
(controles) e ap6s a bioconversdo com os fungos PSC (Pleurotus sajor-caju) e PO

(Pleurotus ostreatus)

Os resultados para a analise de célcio (Ca) apresentados na figura 24, para a amostra
GG 100 foram os mais significativos entre os controles e miceliada com os dois fungos
apresentaram os melhores incrementos. Para a maioria das amostras houve aumento nos
valores de Ca com a bioconverséo, mas algumas ndo apresentaram diferenca significativa.
O Ca é um nutriente muito importante para o corpo humano, estando relacionado a
prevencao da osteoporose e controle da pressao arterial, além de que, participa da maioria

dos processos metabolicos. 123 129,130

13 SOUZA, M. L. R. D.; GODOQY, L. C. D.; VISENTAINER, J. V.; SOUZA, N. E. D.; FRANCO, N. D.
P.; OLIVEIRA, G. G.; GOES, E. S. D. R. Fish meal production from tilapia, pacu and carp carcasses for
inclusion in food products. Research, Society and Development, v. 10, n. 16, p. €583101621134-
€583101621134, 2021.
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Figura 24: Resultados do macromineral célcio (Ca) presentes nas amostras antes
(controles) e ap6s a bioconversdo com os fungos PSC (Pleurotus sajor-caju) e PO

(Pleurotus ostreatus)

Na figura 25, a analise de magnésio (Mg) mostrou que a amostra GG 100 obteve 0s
maiores valores entre os controles e com a bioconversdo. Ap6s a miceliagdo houve
incremento nos teores de Mg para a maioria das amostras, entretanto, algumas nao
apresentaram diferenca significativa. Para a amostra CM 100 obteve os melhores
incrementos tratados com os dois fungos, em comparagdo com os controles.

O Mg é um mineral que contribui para inUmeras atividades bioquimicas no
organismo, como controle da pressédo arterial, da glicemia e do ritmo cardiaco, além de

contribuir para sintese proteica e fortalecer os ossos. 3% 1%
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135 OGUNLAKIN, G. O.; AJALA, F. O.; OLAJIRE, A. S. Nutritional Composition of Wheat, Mushroom
(Pleurotus ostreatus) and Unripe Plantain (Musa paradisiaca) Flour Blends. Asian Food Science Journal,
2022. DOI:10.9734/afsj/2022/v211730437
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Figura 25: Resultados do macromineral magnésio (Mg) presentes nas amostras antes
(controles) e apds a bioconversdo com os fungos PSC (Pleurotus sajor-caju) e PO
(Pleurotus ostreatus)

Para a analise de cobre (Cu) como é possivel verificar na figura 26, os resultados
encontrados para as amostras de GG 100 foram 0s maiores em comparagdo com as outras.
Com a bioconversdo, as amostras aumentaram 0s valores de Cu e algumas néo
apresentaram diferenca significativa, com o PO o maior incremento foi para a amostra
GG 100 e com o PSC foi para a amostra AR/GG 30/70. Ao comparar os resultados para
as misturas, a amostra GG/CM 50/50 apresentou 0s melhores entre os controles e com o
PO, e para amostra AR/GG 30/70 com o PSC.

O Cu ajuda na formacédo da hemoglobina, contribui para o metabolismo do ferro,
producdo de colageno e enzimas, e ainda, auxilia no sistema imunolégico do corpo

humano. 125 136
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Figura 26: Resultados do micromineral cobre (Cu) presentes nas amostras antes
(controles) e apds a bioconversdo com os fungos PSC (Pleurotus sajor-caju) e PO

(Pleurotus ostreatus)

Conforme figura 27, os teores de manganés (Mn) nas amostras apos a bioconversao
aumentaram, oscilando os melhores incrementos entre os fungos. A amostra GG 100
obteve os maiores valores entre os controles e tratadas com os fungos, entretanto 0 maior

incremento foi para amostra AR/GG 30/70 com o PSC.

1% DA SILVA, L. C. Orthomolecular antioxidant therapy as a strategy for balanced health. Brazilian
Journal of Health Review, v. 4, n. 4, p. 16370-16392, 2021.
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O Mn no organismo auxilia na regulacdo do nivel de glicose no sangue, previne da
osteoporose e influencia no metabolismo lipidico. 128 Entretanto, a ingestdo de Mn deve

ser controlada, pois assim como o Se pode ser toxico quando ingeridos em grandes

quantidades. 13
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Figura 27: Resultados do micromineral mangéanes (Mn) presentes nas amostras antes
(controles) e apds a bioconversdo com os fungos PSC (Pleurotus sajor-caju) e PO
(Pleurotus ostreatus)

Os resultados encontrados para a analise ferro (Fe) nas amostras variaram de 42,20
a 313,73 (controles), esses valores melhoram com a bioconverséo, entretanto, algumas
amostras ndo apresentaram diferenca significativa, como pode ser verificado na figura 27.
Os teores mais altos e os melhores incremento foram para a amostra GG 100.

Para manutencéo da satde humana, a ingestdo de Fe é um componente fundamental,
uma vez que participa de processos celulares e fisioldgicos responsaveis pelo transporte
de oxigénio para todas as partes do corpo. A deficiéncia desse nutriente pode levar a
anemia, que é uma condicao bastante comum na populacdo em geral, e em bebés causa

baixa capacidade de aprendizagem, entre outros, 124 131137

187 SIYAME, P.; KASSIM, N.; MAKULE, E. Effectiveness and suitability of oyster mushroom in
improving the nutritional value of maize flour used in complementary foods. International Journal of
Food Science, v. 2021, 2021.
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Figura 28: Resultados do micromineral ferro (Fe) presentes nas amostras antes
(controles) e apds a bioconversdo com os fungos PSC (Pleurotus sajor-caju) e PO
(Pleurotus ostreatus)

Na figura 29, a analise de zinco (Zn) para a amostra GG 100 apresentou o teor mais
elevado entre os controles e apos tratamento com os fungos obteve o melhor incremento.
O tratamento das amostras com os fungos PSC e PO proporcionaram aumento nos valores
de Zn em sua maioria, porém algumas amostras ndo apresentaram diferenca significativa.

Para a satde humana, o Zn € um elemento traco essencial. Para a quantidade total
de Zn encontrada em nosso organismo, 85% esta em 0ssos e musculos, 11% esta
localizado no figado e na nossa pele, e o resto em alguns outros tecidos. A deficiéncia
desse elemento, causa anorexia, perda de apetite, dermatite, alopecia e pode afetar o
sistema imunoldgico, entre outros sintomas. O Zn no corpo humano desempenha varias
fungdes importantes, em virtude de ser um cofator na sintese de muitas enzimas, DNA e
RNA. Desta forma, é imprescindivel o consumo de alimentos que contenham boas
quantidades desse micronutriente, 12 138

Para um corpo adulto, a ingestdo média de Zn estd proxima de 1,4-2,3 mg.
Entretanto, a recomendac&o diaria é de 7 mg. 1% Foi estimado que um terco da populagdo
mundial ndo ingere a quantidade de Zn necessaria, enfrentando riscos para a salde

ocasionados pela sua deficiéncia. 1%

138 GONDAL, A. H.; ZAFAR, A.; ZAINAB, D.; TOOR, M. D.; SOHAIL, S.; AMEEN, S.; YOUNAS, N.
A detailed review study of zinc involvement in animal, plant and human nutrition. Indian Journal of €
tratadas com 0s fungos Pure & Applied Biosciences, v. 9, n. 2, p. 262-271, 2021.
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Figura 29: Resultados do micromineral zinco (Zn) presentes nas amostras antes
(controles) e apds a bioconversdo com os fungos PSC (Pleurotus sajor-caju) e PO

(Pleurotus ostreatus)

No Brasil, a Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria (ANVISA) que regulamenta
a ingestdo diaria recomendada (IDR) de proteina, vitaminas e minerais, e mundialmente
é feito pela Organizacdo das Nagdes Unidas para a Alimentacdo e a Agricultura — FAO.
De acordo, com a IDR recomendada para adultos, a ingestdo de minerais deve ser de 1000
mg de Ca, 14 mg de Fe, 260 mg de Mg, 7 mg de Zn, 700 mg de P, 900 pg (0,9 mg) de
Cu, 2,3 mg de Mn, 35 pg (0,035 mg) de Cr, 34 ug (0,034 mg) de Se e 130 pg (0,130 mg)
de 1.1%° Para 0 S ndo foram estabelecidas valores para IDR pelo 6rgao regulamentador no
Brasil, mais a Organizacdo Mundial da Saude (OMS) estabeleceu a recomendacdo para a
ingestdo de aminoécidos contendo S em adultos saudaveis de 13mg/kg. 12° As amostras
controles destacaram-se nutricionalmente nos teores de P, Mg, Cu, Mn, Fe, Zn, Ca e Cu,
apresentando valores de IDR para adultos acima do que € preconizado por lei.

A RDC n°54/2012 estabelece que um alimento para ser considerado como fonte de
vitaminas e/ou minerais deve possuir no minimo 15% da IDR e com alto teor deve conter
pelo menos 30% de determinado nutriente em 100 g de produto. Desta forma, todas as
amostras controles e apds enriquecimento nutricional com PSC e PO podem ser
consideradas fontes de potassio, fésforo, calcio, magnésio, cobre, manganés, ferro e
zinco. 10
Com a bioconversdo, utilizando os fungos P. ostreatus e P. sajor-caju as
concentragdes dos minerais nas amostras estudadas aumentaram em relacdo aos
controles, em sua grande maioria, evidenciando o potencial nutricional desses substratos

para a alimentagdo humana, com possibilidade de serem utilizados como suplementos
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alimentares e/ou incorporados em farinhas convencionais. As concentra¢fes de minerais
nos cogumelos variam de acordo com a espécie e substrato em que sdo cultivados, entre
outros fatores. ¥ A avaliacdo da composicdo nutricional do cogumelo ostra (Pleurotus
eryngii) empregando residuos agroindustriais como os residuos de algoddo, palha de
trigo, palha de arroz, espiga de milho, bagaco de cana e serragem como substratos, 0s
melhores incrementos foram obtidos para o residuo de algoddo em comparagdo com
outros, para analise de macro e micronutrientes os resultados mais elevados deram-se para
P, K, Zn, Fe, Na, Mg, Mn e Ca. *° Estudo realizado por Faria (2021) *! avaliou o
enriquecimento nutricional da torta de nabo forrageiro, farelo de soja e bagaco-de-cana,
utilizando os fungos Pleurotus ostreatus e Pleurotus sajor-caju, 0s resultados
encontrados para a composi¢do de minerais aumentaram os valores dos macrominerais
Ca, K, P e Mg e para os microminerais Mn e o Fe, ap0s a bioconversdo. De acordo com
trabalho realizado por Araujo et al (2020) 142, a determinag&o da composicdo mineral em
residuos de mandioca e beterraba tratadas com Pleurotus ostreatus apresentaram
aumentos significativos nos valores dos minerais: P, K, Ca, Mg, S, Cu, Fe, Mn e Zn em

ambos 0s substratos, exceto para Cu e Mn no residuo de mandioca.

139 GNANWA, J. M.; SORO, L. C.; FAGBOHOUN, J. B.; YOROU, N. S.; KOUAME, L. P. Components
of Pleurotus ostreatus Mushrooms Cultivated and Sold in Assessment of Minerals, Vitamins, Amino and
Fatty Acids the Village of M'Badon (Abidjan, Céte d’Ivoire). Int. J. Curr. Microbiol. App. Sci, v. 10, n.
09, p. 276-283, 2021.
140 SARDAR, H.; ALI, M. A.; ANJUM, M. A.; NAWAZ, F.; HUSSAIN, S.; NAZ, S.; KARIMI, S. M.
Agro-industrial residues influence mineral elements accumulation and nutritional composition of king
oyster mushroom (Pleurotus eryngii). Scientia Horticulturae, v. 225, p. 327-334, 2017.
141 FARIA, P. M. Bioconversdo de residuos agroindustriais utilizando fungos Pleurotus Ostreatus e
Pleurotus Sajor-caju para alimentacdo de ruminantes. 2021. Tese (Doutorado), Programa de Pdés-
Graduacdo em Ciéncia e Tecnologia Ambiental, Universidade Federal da Grande Dourados, Dourados,
2021.
142 DE SOUZA ARAUJO, P.; DA SILVA, P. G. P.; DE SOUZA ARAUJO, S.; LEITE, R. S. R.; DE
ANDRADE SILVA, C. A.; FONSECA, G. G. Changes in biochemical composition of cassava and beet
residues during solid state bioprocess with Pleurotus ostreatus. Biocatalysis and Agricultural
Biotechnology, v. 26, p. 101641, 2020.
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6. CONCLUSOES

Para todas as amostras estudadas (farelos da polpa e castanha da macauba, farelo
de gergelim e farinha da araruta, bem como suas misturas) foi possivel observar
crescimento dos fungos Pleurotus ostreatus e Pleurotus sajor-caju, mostrando que a
técnica de miceliagdo Jun-cao é eficiente para esses substratos.

A bioconversdao melhorou os pardmetros nutricionais das amostras, sendo 0s
resultados mais importantes o aumento dos teores de fibras alimentares, proteinas e
minerais considerando a obtencdo de um produto (farinha/suplemento) destinado a
alimentagdo humana.

Ao comparar os resultados obtidos, dentre os fungos testados, ambos melhoraram
0s nutrientes dos substratos e suas misturas, oscilando os melhores valores entre si.
Entretanto, o P. sajor-caju destacou-se para mais parametros, como proteina, cinzas,
umidade e minerais, nas amostras em 100% de sua composi¢do (GG 100, AR 100, CM
100 e PM 100).

Ao comparar 0s resultados de todos os substratos controle e apos tratamento com
os fungos, em 100% de composicdo, o farelo de gergelim apresentou os melhores
resultados, com elevada quantidade de proteina bruta e reducdo dos valores para FDN,
FDA, CEL, CT e VC, seguido do farelo castanha da macauba. E, para as misturas, a
amostra AR/GG-30/70 apresentou os melhores resultados em mais parametros.

Para a composi¢cdo dos macrominerais e macrominerais, as amostras controles
obtiveram resultados significativos. As amostras tratadas com os dois fungos,
melhoraram os teores dos minerais para as amostras, em sua maioria. Ao comparar as
amostras, a amostra GG 100 controle e depois tratada com os dois fungos destacou-se em
um namero maior de minerais (P, Ca, Mg, Cu, Mn, Fe e Zn) e entre as misturas, foram
para as amostras GG/CM 50/50 e AR/GG 30/70.

Ao comparar os resultados das analises dos macrominerais e macrominerais apos a
bioconversdo entre os fungos P. ostreatus e P. sajor-caju, ambos proporcionaram
incrementos nas concentracGes dos minerais para a maioria das amostras, oscilando os
melhores valores entre as amostras, entretanto, o P. sajor-caju destacou-se em mais
minerais.

De acordo com a legislacdo brasileira, os teores dos macrominerais e

macrominerais para as amostras controles e tratadas com os fungos estdo acima dos
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valores estabelecidos os minerais P, Mg, Cu, Mn, Fe, Zn e Ca. Alem de que, essas
amostras podem ser consideradas fontes de K, P, Ca, Mg, Cu, Mn, Fe e Zn, estando dentro
dos limites preconizados.

Os resultados obtidos das analises para o farelo de gergelim apresentaram 0s
melhores teores nutricionais em mais parametros antes e ap0s a bioconversdo em
comparacao com os farelos da castanha e polpa da macauba. E também, evidenciou que
a farinha de araruta pode ser empregada como fonte de carboidrato em formulagdes
utilizando os farelos de gergelim e da macauba.

Este estudo mostrou a viabilidade e potencialidade do aproveitamento de residuos
agroindustriais e da farinha de araruta aplicando processos biotecnoldgicos utilizando
fungos comestiveis, para obtencdo de novos produtos destinados a alimentacdo humana.
E ainda, podendo minimizar impactos ambientais, evitando o desperdicio de alimentos
com potencial nutricional e ser fonte de renda para os seus produtores.

Para trabalhos futuros, faz-se necessario a realizacdo de analises microbioldgicas,
de vitaminas, antioxidantes e/ou outros minerais, para melhor avaliar o potencial da
composicao nutricional das amostras antes e ap0s a bioconversdo, visando a elaboragédo
de farinhas/suplementos destinadas ao consumo humano com valor nutricional agregado

a subprodutos.
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