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RESUMO

SOUSA, T. L. Desenvolvimento de novo ingrediente a partir de coprodutos de milho
(Zea mays) e caju-de-arvore-do-cerrado (Anacardium othonianum Rizz. 20109.
Dissertacé@o apresentada ao Instituto Federal Goiano — Campus Rio Verde — GO, como
parte das exigéncias do Programa de P6s-Graduacdo em Tecnologia de Alimentos.

Processos de fermentacdo microbiana foram estabelecidos como ferramenta eficiente
para a producdo de compostos fendlicos e antioxidantes pela sua relagdo custo-beneficio
e vantagens ambientais. O processo fermentativo em estado sélido por fungos
filamentosos tem sido amplamente empregado como estratégica biotecnoldgica na busca
de agregar valores aos produtos e coprodutos agroindustriais, principalmente elevando os
teores de proteinas e compostos bioativos. Neste estudo foi realizada a caracterizacao
quimica e quantificacdo de compostos fenolicos e atividade antioxidante dos coprodutos,
a fermentacdo em estado sélido do fungo Rhizopus oligosporus foi avaliada em cinco
concentracdes de diferentes coprodutos, avaliou-se a diferenca entre o teor de compostos
fendlicos totais, atividade antioxidante e proteinas, os tratamentos que tiveram melhores
resultados nesses parametros foram 100% caju-de-arvore-do-cerrado fermentado, 75%
caju-de-arvore-do-cerrado e 25% farelo de milho fermentado e 100% de caju-de-arvore-
do-cerrado. Apds a selecdo dos melhores tratamentos foi realizada a cinética de secagem
nas temperaturas de 50, 60, 70 e 80°C em que 0s modelos que melhores se enquadraram
para 100% caju-de-arvore-do-cerrado fermentado, 75% caju-de-arvore-do-cerrado e 25%
farelo de milho fermentado e 100% de caju-de-arvore-do-cerrado foram Midilli, Wang
Sing e Valcam. As farinhas produzidas avaliadas nas temperaturas em estudo em relacédo
as suas caracteristicas quimicas, tecnologicas e atividade antioxidante e compostos
fendlicos fermentacdo. Conclui-se que houve aumento no teor proteico e na atividade
antioxidante e compostos fendlicos dos coprodutos ap6s a fermentacdo e secagem em que
a farinha 100% caju-de-arvore-do-cerrado fermentado obteve os melhores resultados.

PALAVRAS-CHAVE: fermentacdo em estado sélido, cerrado, farinha, secagem.
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ABSTRACT

SOUSA, T.L. Development of a new ingredient from corn (Zea mays) and cerrado
cashew (Anacardium othonianum Rizz. 2019) byproducts. Dissertation presented to the
Goiano Federal Institute - Rio Verde Campus - GO, as part of the requirements of the
Food Technology Graduate Program.

Microbial fermentation processes have been established as an efficient tool for phenolic
and antioxidant compounds production due to their cost-benefit ratio and environmental
advantages. The solid-state fermentation process by filamentous fungi has been widely
used as a biotechnological strategy to add value to agroindustrial products and
byproducts, mainly by increasing protein and bioactive compounds levels. In this study
the byproducts chemical characterization and quantification of phenolic compounds and
antioxidant activity (ABTS, DPPH and FRAP) were performed. The byproducts solid-
state fermentation (FES) of the fungus Rhizopus oligosporus was evaluated at five
different byproducts concentrations. It was evaluated the difference between the content
of total phenolic compounds, antioxidant activity (by ABTS, FRAP and DPPH methods)
and proteins, and treatments that had the best results in these parameters were C100,
C75FM25 and CC. After the best treatments selection, drying kinetics were performed at
50, 60, 70 and 80 ° C and the flours produced at the studied temperatures were evaluated
in relation to their chemical, technological characteristics and antioxidant activity and
phenolic fermentation compounds. The results showed increase in protein content and
antioxidant activity and phenolic compounds of the byproducts after their fermentation
and drying.

KEYWORDS: solid state fermentation, cerrado, flour, drying.



1. INTRODUCAO

Existe um crescente interesse no uso de produtos e subprodutos agricolas, de
origem vegetal que estdo sendo utilizados para producdo de alimentos e para composi¢ao
de dietas animais (JOANITTI e SILVA, 2013). No Brasil, grande quantidade de
coprodutos provenientes de atividades agroindustriais é gerada diariamente. Parte destes
coprodutos sdo aproveitados como racdo animal, entretanto, a grande maioria €
descartada sem tratamento, resultando na deterioragdo do meio ambiente e na perda de
potenciais matérias-primas (MELO et al., 2011). Coprodutos resultado do processamento
de frutas, vegetais, cereais, leguminosas, nozes e sementes sdo ricos em fibras
alimentares, proteinas, vitaminas, minerais e outros compostos bioativos que podem ser
recuperados e usados como ingredientes funcionais de valor agregado (HELKAR,
SAHOO, PATIL, 2016).

O aproveitamento dos coprodutos é muito limitado, por causa do
desconhecimento de sua composicéo nutricional e a falta de dados sobre o desempenho
deles na nutricdo e na producédo de alimentos (LITZ et al., 2014). O farelo de milho e o
residuo solido proveniente da producdo de caju-de-arvore-do-cerrado (Anacardium
othonianum Rizz) sdo coprodutos que podem ser utilizados para enriquecer novos
ingredientes.

Na producdo de alimentos, o milho pode ser industrializado como pipoca, polenta,
tortillas, cereais matinais, salgadinhos, produtos de panificacao, farinha de milho, massas,
grits cervejeiro, fuba e flocos (HANSCH; MENDEL, 2009). Com a expansio do mercado
global de milho, h& producdo de grande quantidade do farelo de milho (FM), que é um
coproduto oriundo de particulas do grdo através do processamento industrial (moinho
seco) ou amido limpo (moinho umido) (DAS; SINGH, 2015).
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Anacardium othonianum Rizz. é nativo do cerrado brasileiro e suas plantas
diferem de outros membros comuns do género no bioma, pela sua altura que varia de 3 a
4 m (BESSA et al., 2013). Os pequenos pseudofrutos variam em cor de amarelo para
vermelho, tipicamente exibem uma forma semelhante a uma pera e a espécie é
regionalmente importante como um produto alimentar sazonal (BESSA et al., 2013). A.
othonianum tem baixo valor agregado em virtude de sua producdo sazonal e
principalmente porque suas nozes S40 pequenas e ndo comerciais, se comparadas a
espécie A. ocidentalle. No entanto, do ponto de vista biotecnol6gico e visando o uso
sustentavel da biodiversidade, ha interesse consideravel em espécies economicamente
negligenciadas como A. othonianum (THIMMAPPAIAH et al., 2009).

O processo de fermentacdo em estado solido (FES) representa uma alternativa
tecnoldgica para grande variedade de leguminosas e cereais, ou combinacdo deles, para
melhorar sua qualidade nutricional e obter produtos comestiveis com caracteristicas
sensoriais palataveis (CUEVAS-RODRIGUEZ et al., 2004, REYES-MORENO et al.,
2004). Uma variedade de materiais lignocelulosicos que s@o principalmente encontrados
em subprodutos agricolas e de frutas como casca de caju, acacia, casca de sorgo, residuos
de ch4, polpa de café, polpa de beterraba, espiga de milho, farelo de trigo, farelo de arroz,
farelo de milho, pé de romé, sementes de roma, bagaco de cramberry, entre outros, servem
como substratos para a producdo de AT (acido 3,4,5-trihidroxibenzdico) e AE (&cido
elagico) utilizando FES (BHANJA DEY et al., 2016).

Durante os processos de fermentacdo, diferentes enzimas extracelulares séo
produzidas e simultaneamente utilizadas para a extracdo / liberacdo de compostos
fendlicos da matriz de substratos em um Unico processo, juntamente com a producao de
novos compostos fendlicos pelo metabolismo secundario de micro-organismos
(BHANJA DEY et al.,2016). A fermentacdo em estado sélido (FES) vem ganhando
atencdo nos ultimos 20 anos no desenvolvimento de bioprocessos industriais, por varias
vantagens em relacdo ao método convencional de fermentacdo submersa, como a
fisiologia particular apresentada pelos fungos neste modo de cultivo e particularmente
pela menor necessidade de energia, maior rendimento do produto e menor producéo de
4guas residuais com menor risco de contaminacio (BARRIOS-GONZALEZ, 2012,
THOMAS et al., 2013).

Os fungos filamentosos tém sido usados na producdo de alimentos e bebidas
fermentados desde os tempos antigos. E, atualmente o uso desses fungos se expandiu para

campos biotecnolégicos para produzir produtos quimicos para serem usados nha
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fabricacdo de ingredientes alimenticios, remédios, enzimas e proteinas (SMEDSGAARD,
NIELSEN, 2005). O Rhizopus oligosporus € um fungo aerdbio, de grau alimenticio, que
produz ampla gama de enzimas extracelulares, incluindo carboidrases, proteases, lipases
e fosfatases (VARZAKAS, 1998). Em outras partes do mundo, ha interesse crescente em
desenvolver produtos alternativos de “Tempeh” a partir de variedade de substratos, tais
como milho (CUEVAS- RODRIGUEZ et al., 2004) e nutrientes de outros produtos de
origem vegetal, como o caju-de-arvore-do-cerrado.

Aproveitar os coprodutos que seriam descartados do milho e caju-de-arvore-do-
cerrado aliados a fermentacdo em estado sdlido de Rhizopus oligosporus, considerando o
potencial de nutrientes dos frutos com o fungo, pode garantir a disponibilidade dos
coprodutos fermentados no mercado ao longo do ano, oferecendo um produto seco e
estavel e consecutivamente produgdo de uma farinha com propriedade funcional.

A secagem tem sido um dos métodos mais amplamente utilizados na preservacéo
de alimentos. O principal objetivo da secagem € reduzir a atividade de 4gua das matérias-
primas e prolongar o prazo de validade (LI et al., 2019). O conhecimento das alteracGes
que a secagem induz na composicdo quimica do alimento, principalmente sobre os
nutrientes de interesse para especificidade de aplicacdo do material, pode auxiliar na
escolha do melhor método de secagem (MICHALSKA et al., 2017). Este método é de
suma importancia para avaliar o efeito da secagem sobre as propriedades quimicas,
nutricionais, fisicas e funcionais dos alimentos.

O processamento de coprodutos de frutos e vegetais em forma de farinha reduz o
volume, pela retirada de agua livre pelo processo de secagem ou de liofilizacéo,
provocando reducéo das reacdes quimicas e microbioldgica, produzindo desta forma um
alimento seguro para consumo humano (SOQUETTA et al., 2016). De acordo com a
Legislacdo Brasileira, farinha é o produto obtido da moagem da parte comestivel de
vegetais, podendo sofrer processos tecnoldgicos adequados, e o produto deve ser
denominado de farinha seguido do nome do vegetal de origem (BRASIL, 2003). As
farinhas de coprodutos sdo Gtimas fontes de nutrientes, apresentando quantidades
importantes de proteinas e podem ser facilmente inseridas na alimentacdo da populacao,
principalmente para pessoas carentes (STORCK et al., 2015) ou que necessitam melhorar
sua condicdo nutricional. Além de serem ricos em nutrientes, aliar o uso dos mesmos
como substratos em processos biotecnoldgicos esta relacionado com a conservagdo

ambiental.
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3 OBJETIVOS

3.1 GERAL
Objetivou-se com esta pesquisa desenvolver um novo ingrediente utilizando

coprodutos de farelo de milho (Zea mays) e o bagaco proveniente da producédo de suco de
Anacardium othonianum Rizz. (caju-de-arvore-do-cerrado) através da fermentacdo em

estado solido utilizando o fungo Rhizopus oligosporus.

3.2 ESPECIFICOS - CAPITULO |
> Determinar a composi¢cdo quimica em macro e micronutrientes, atividade

antioxidante e compostos bioativos do coproduto de farelo de milho e do residuo sélido
proveniente da extracdo do suco de A. othonianum Rizz.;
> Avaliar e determinar o melhor tratamento do processo fermentativo em estado

solido, utilizando R. oligosporus, utilizando os dois coprodutos em estudo.

3.3 ESPECIFICOS - CAPITULO Il
> Estudar a cinética de secagem do melhor tratamento de fermentacdo nos residuos

em diferentes temperaturas (50, 60, 70 e 80°C);
> Realizar a caracterizacdo fisico-quimica e propriedades tecnoldgicas dos
tratamentos fermentados seco como potencial de um novo ingrediente para a indUstria de

alimentos;



CAPITULO 1. DESENVOLVIMENTO DE NOVO INGREDIENTE A
PARTIR DE COPRODUTOS DE MILHO (Zea mays) E CAJU-DE-
ARVORE-DO-CERRADO (Anacardium othonianum Rizz)

RESUMO: Objetivou-se com este trabalho realizar a caracterizacdo quimica dos
coprodutos, sendo o bagaco de Anacardium othonianum Rizz e o farelo de milho (Zea
mays), e utiliza-los em diferentes proporces na fermentacdo em estado solido com
Rhizopus oligosporus. Os resultados obtidos indicaram que os coprodutos utilizados
contém uma quantidade nutricional que pode ser aproveitada ndo necessitando descarta-
las. Na fermentacdo foi possivel comparar e observar a evolugdo dos coprodutos em
diferentes concentracdes para compostos fendlicos, atividade antioxidante, teor de agua
e proteinas. A presente investigacdo demonstrou que a fermentacdo em estado sélido
enriqueceu o coproduto de Anacardium othonianum Rizz em relacdo aos seus teores de
proteico, atividade antioxidante, compostos fendlicos, esses parametros sdo essenciais
para enriquecimento de produtos com baixo valor de nutrientes. A fermentacdo fungica
melhorou o valor nutricional aumentando o teor de proteinas e a propriedade funcional
da matéria-prima, aumentando os compostos fendlicos e a capacidade antioxidante dos
coprodutos em estudo.

PALAVRAS-CHAVE: coprodutos, fermentacdo em estado solido, atividade
antioxidante, enriquecimento nutricional, Rhizopus oligosporus.
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CHAPTER 1. NEW INGREDIENT DEVELOPING FROM CORN (Zea
mays) AND CERRADO TREE CASHEW (Anacardium othonianum Rizz)

ABSTRACT: The objective of this work was to perform the byproducts chemical
characterization, being the Anacardium othonianum Rizz bagasse and the corn bran (Zea
mays), and to use them in different proportions in solid state fermentation with Rhizopus
oligosporus. The results indicated that the byproducts used contain a significant amount
of properties that can be used and need not be discarded. In the fermentation was possible
to compare and observe the evolution of the byproducts in different concentrations for
phenolic compounds, antioxidant activity evaluated by DPPH, ABTS and FRAP assays,
water and protein content. FES enriched the cashew nut cake for its antioxidant, phenolic
compounds and protein content. The present investigation demonstrated that FES
enriched the Anacardium othonianum Rizz byproduct in relation to its protein content,
antioxidant activity, phenolic compounds, these parameters are essential for enrichment
of low nutrient value products. Fungal fermentation improves the nutritional value and
functional property of the raw material, increasing antioxidant capacity.

KEYWORDS: food byproducts, solid state fermentation, antioxidant activity,
nutritional enrichment.



1. Introducéo

Dentre as espécies vegetais do Cerrado, o Anacardium othonianum Rizz,
conhecido como caju-de-arvore-do-cerrado, é considerado um dos principais cajueiros de
importancia econdmica para a regido centro-oeste do Brasil, por diversas razoes, entre
elas, servir de fonte de alimento (Bessa et al., 2013; Fonseca et al., 2014; Souza et al.,
2015), ter aplicacdo na medicina tradicional (Curado et al., 2016) e ser utilizado na
implantacdo de pomares comerciais e na recuperacdo de areas degradadas (ASSIS et al.,
2014). O bagaco do caju, pseudofruto, apresenta abundante residuo lignocelulésico na
agroindustria da producdo de suco e parece ser uma matéria-prima promissora para varias
aplicacdes.

O milho (Zea mays L.) e a soja séo 0s cereais com maior produ¢do mundial, sendo
em 2018 produzidos globalmente 1,076.23 bilhGes de toneladas. Os Estados Unidos,
China e Brasil séo os maiores produtores com cerca de 66% da producdo mundial (USDA,
2019), sendo que o Brasil ocupa o terceiro lugar com uma area de 17 milhdes de hectares
cultivados na safra de verdo e na safrinha de inverno com producao de mais de 92 milhGes
de toneladas, sendo que o estado de Goias o quarto estado com maior producgéo no Brasil
(CONAB, 2019).

A fermentacdo em estado sélido (FES) refere-se ao crescimento de micro-
organismos em substratos sélidos contendo quantidade limitada de agua (VONG et al.,
2018). Neste caso, a fermentacdo anaerObica compreende a via mais atrativa, pois 0s
coprodutos que geram residuos da agroindustria podem ser utilizados como substratos
(SILVA et al., 2018).

Rhizopus oligosporus € um micro-organismo eucarionte que depende
exclusivamente do carbono organico como fonte de energia, e, quando se encontra em
ambiente seco ha a producéo de esporos resistentes. A temperatura 6tima de crescimento
esta entre 28 e 30°C e o pH 6timo de crescimento é préximo de 5 (Pampulha & Oliveira,
2009). Os coprodutos agroalimentares da industria podem ser explorados como fonte
natural de fitoquimicos (Vadivel et al., 2014). Nesse contexto, as cascas de castanha ou o
bagaco provenientes da producdo do suco de caju e o coproduto da producdo de grits
cervejeiro (farelo de milho) tém recebido maior atencdo, pois estdo disponiveis

localmente em larga escala e a baixo custo ou sem custo.
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O objetivo neste trabalho foi avaliar o desempenho dos coprodutos de milho e
caju-de-arvore-do-cerrado na fermentacdo em estado sélido (FES) utilizando fungo
Rhizopus oligosporus.

2. Materiais e Métodos

2.1. Material vegetal

O farelo de milho (FM) foi cedido por uma agroinddstria produtora de grits
cervejeiro da regido de Rio Verde (Goias, Brasil) que foi gerado a partir do processo de
moagem seca (Figura 1). O FM foi recebido no Laboratério de Biocompostos e
Bioprocessos, e foi separado em embalagens de polipropileno (30x40) e armazenados sob

refrigeracdo (8°C) até a realizacao das analises.

MILHO

(Zea mays)

I
PRE LIMPEZA FARELO DE MILHO

' !

SECAGEM CLASSIFICAGCAO
) i

ARMAZENAGEM MOAGEM
} !
LIMPEZA — DEGERMINAGAO

Figura 1. Fluxograma de Processamento do Farelo de Milho

O coproduto do caju-de-arvore-do-cerrado (bagaco) foi obtido da producdo de
suco de A. othonianum Rizz (Figura 2). Os frutos foram coletados no estadio de
maturacdo considerado maduro no més de agosto a setembro de 2018 em areas

remanescentes do Cerrado Goiano, na Fazenda Gameleira localizada na cidade de Montes
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Claros de Goias (-16.1634, -51.3208). Apo0s a coleta, os pseudofrutos foram separados do
fruto, lavados, sanitizados e acondicionados em embalagens plasticas de polipropileno

(30x40) e armazenados sob refrigeragao (-26°C) até a producao do suco.

Figura 2.Caju-de-arvore-do-cerrado (Anacardium othonianum Rizz)

Fonte: Autor, 2018

Para a extragdo do suco, o pseudofruto foi homogeneizado em liquidificador e o
residuo solido separado por processo de filtracdo em malhas de fibras de nylon (Figura
3). O residuo solido do suco foi homogeneizado, armazenado em embalagens plasticas

de polipropileno (30x40) e congelado (-26°C) até a utilizacao.
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DESCONGELAMENTO
(Over Night)

l

TRITURACAO

FILTRAGAO

l

RESIDUO SOLIDO
Anacardium othonianum Rizz

Figura 3.Fluxograma do processamento para obtencao do residuo sélido de
(Anacardium othonianum Rizz)
Fonte: Autor, 2018

2.2. Fermentacdo em estado solido

A cepa de Rhizopus microsporus van Tieghem var. oligosporus 10C 3801 foi
obtido por doacédo da Colecdo de Culturas de Fungos Filamentosos do Instituto Oswaldo
Cruz (Rio de Janeiro, Brasil) em forma ativa e sua manutencdo foi realizada por meio de
repiques periodicos (15 dias) em agar PGA (Potato Glucose Agar). As combinacdes dos
substratos estdo apresentadas na Tabela 1 e, ap0s a homogeneizacédo a inoculacdo em 100
g do fungo foi realizada e as embalagens individuais de polipropileno (14 x 20 cm),
devidamente seladas e perfuradas a cada 1 cm de distancia, foram mantidas em camaras
de germinacdo modelo (Technal/TE-402) com temperatura controlada de 28°C e
circulacdo de ar, durante o periodo de 32 horas. Todo o procedimento foi realizado em
camara de fluxo laminar com todos os materiais (incluindo substrato e 4gua) previamente
esterilizados em autoclave (121°C por 15 minutos). A contagem dos esporos para a

inoculacdo foi realizada em camara de Neubauer utilizando microscopio eletronico.
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Tabela 1. Tratamentos experimentais da fermentacdo em estado sélido de coproduto de
milho e caju-de-arvore-do-cerrado utilizando R. oligosporus

Residuo solido caju-de- Farelo de Concentracao de
Tratamentos arvore-do-cerrado milho esporos (log/mL
da suspensao)
C100 100% 0% 108
C75FM25 75% 25% 108
C50FM50 50% 50% 108
C25FM75 25% 75% 108
FM100 0% 100% 108
CC 100% 0% S/ fermentacéo
FM 0% 100% S/ fermentacéo

Os coprodutos foram quimicamente caracterizados e para escolha do processo
fermentativo, avaliou-se a diferenca entre o teor de compostos fendlicos totais, atividade
antioxidante (pelos métodos de ABTS, FRAP e DPPH) e o teor de proteinas.

2.3. Analises quimicas

O pH foi medido em potenciometro digital de bancada modelo LUCA-210
(Lucadema, Campinas, Brasil) previamente calibrado com solugdes tampéo padrdes (pH
7,0 e 4,0) (método 943.02, AOAC, 2000). Uma solucdo contendo 5 g de amostra em 50
mL de &gua destilada foi utilizada para determinar a acidez titulavel total por titulacéo
com solucdo NaOH 0,1N utilizando fenolftaleina a 1% como indicador do ponto de
viragem obtendo coloracéo résea persistente por 30 segundos e foi expressa em g de acido

citrico da amostra e calculada através da Equacéo 1 (1AL, 2008).

[(VxfxMx100)]
P (1)

Acidez Titulavel (g 100 g?) =

Em que: V é volume em mL de hidroxido de sodio gastos na titulacdo, f é o fator de
correcdo da solugdo de hidroxido de sodio, P é a massa da amostra em g, e, M ¢é a

molaridade da solucdo de hidréxido de sodio. O teor de solidos soluveis foi quantificado
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por leitura direta de solucéo de (2:20) coprodutos e agua destilada em refratdmetro digital
Reichert modelo 14043 (Reichert, Depew, EUA).

O teor de 4gua (g 100g™) foi determinado por secagem de 3 g de amostra em estufa
de secagem com circulacdo de ar (Ethik Technology / 400-4ND) a 105°C até massa
constante (n° 968.11, AOAC, 2000). O teor de agua foi calculado utilizando a Equacéo 2.

, ay_r P ; )-(P )
Teor de aaua 100 1\ — AMOSTRAUMIDA+CADINHO AMOSTRASECA+CADINHO xloo
gua (9 100 g7)=[( 5 )]

AMOSTRAUMIDA (2)

Apds a determinacdo do teor de agua o residuo mineral fixo (g 100g™) foi
quantificado apos a pesagem da matéria seca por incineragdo em mufla a 550°C até
obtencdo de cinzas com cores claras (n° 94546, AOAC, 2010). Os residuos por

incineracdo foram calculados utilizando a Equacéo 3.

Cinzas (g 100 g*) = [((PCADINHO+AMOSTRASECA) — (Foapiio) X100
Pavosra(g) )

A quantificacdo de lipideos foi realizada de acordo utilizando o método de Soxhlet
(método n° 925.38, AOAC, 2000), e 2 g da amostra acondicionadas em papel de filtro e
amarrado com fio de |8 previamente desengordurado, colocado no aparelho de Soxhlet,
adicionado de hexano, acoplado aos destilados do aparelho e mantido sob aguecimento
por 8 horas (quatro a cinco gotas por segundo). Apds a destilacéo, os balGes foram levados
para a estufa a 105°C para a evaporacdo do solvente residual e pesados. Os resultados

foram calculados utilizando a Equacdo 4 e expressos em g/100g de lipideos.

Lipideos (g 100 g = [(L20XM>M)

AMOSTRA(g) ( 4)

Em que: m = massa de lipidios (g); e m' = massa da matéria seca.
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O teor de proteinas (g 100g™) foi determinado pelo método micro Kjeldhal (n°
99120, AOAC, 2000). Na digestdo, foram usados 0,6 g da amostra sdlida, adicionado de
2,5 gramas da mistura catalitica (100 g de K2SO4, 10 g de CuSOs e 0,8 g de selénio
metélico em p6) e 7 mL de &cido sulfdrico. A digestdo a quente foi realizada a 400°C ate
destruicdo completa da matéria orgéanica e obtencdo de uma solugdo com coloragéo verde
e translicida. Apds o resfriamento até temperatura ambiente, foram adicionados 10 mL
de agua destilada em cada tubo e os mesmos foram levemente agitados até atingirem
coloracgdo azul clara. Na destilacdo, foram adicionados 20 mL de solu¢do de NaOH 40%
ao destilador e acoplado para recolhimento de 125 mL do destilado, um Erlenmeyer com
20 mL de &cido borico com indicador misto, e por fim foi realizada a titulagdo com HCI

0,1 N padronizado, com o teor obtido pela Equacéo 4.

Proteina Bruta(g 100 g™*)=[(mL(HCI)xFxNx0,014xfx100)] 5)

Em que: mL HCI é volume de HCI gasto na titulacio, N é a normalidade do HCI titulado
(0,1), F é o fator de correcdo da normalidade do acido e f € o fator de conversdo de N em
proteina, que foi utilizado 6,25 como indica a RDC N° 360 (BRASIL, 2003).

O teor de carboidratos (g 100?) foi calculado por diferenca de acordo com a

Equacéo 6.
Teor de Carboidrato (g 100 g™*) = [(100 - umidade - cinzas - lipideos - proteinas)] (6)

O valor caldrico foi determinado pelo fator de conversdo de Atwater, que consiste
na soma do teor proteico multiplicado por 4, lipideos multiplicados por 9 e carboidratos

multiplicado por 4 (Horwitz, 2005).

2.4 Compostos fenolicos e atividade antioxidante

A atividade antioxidante dos coprodutos foi realizada utilizando trés métodos
diferentes, sendo: sendo: DPPH (2,2-difenil-1picril-hidrazila) foi determinado conforme
proposto por Brand-Williams, Cuvelier e Berset (1995), com modificacdes, ABTS (2,2'-
azino-bis (3-etilbenzotiazolina-6-sulfénico)) foi determinada de acordo com o proposto
por Miller et al., (1993), com modificacdo de Rufino et al., (2010) e FRAP descrito por
Benzie e Strain (1996) e modificado por (PULIDO et al., 2000) foi utilizado. O extrato
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foi preparado utilizando metanol 50% e acetona 70%, utilizando 2 g das amostras obtido
de cada tratamento. O volume do extrato foi acertado com agua destilada para 100 mL
(LARRAURI et al., 1997). Parao método de DPPH, foram adicionados 3,9 mL de solucéo
de radical DPPH e 0,1 mL do extrato preparados em tubos de ensaio, deixando reagir por
30 minutos protegidos da luz, e a absorbancia a 515 nm foi medida em espectrofotometro
UV-Vis para observar a mudanca de cor que indica a captura do radical livre DPPH os
resultados foram expressos em equivalentes M DPPH que foi obtido por curva padréo.

A atividade antioxidante por reducédo do ferro (FRAP), foi realizada adicionando
uma aliquota de 90 uL do extrato, 270 uL de agua destilada e 2,7 mL do reagente FRAP,
previamente obtido a partir da mistura de tampéo acetato (0,3 M, pH 3,6), solucéo de
TPTZ (10 mM) e solucéo de cloreto férrico (20 mM), em uma proporcao de 100:10:10.
Apo0s a homogeneizagao, a amostra foi submetida ao abrigo da luz por 30 minutos a 37°C
com posterior leitura de absorbancia em espectrofotometro UV-Vis a 595 nm e 0s
resultados foram expressos em equivalentes de sulfato ferroso que foi obtido por curva
padréo.

Para a quantificacao de compostos fenolicos totais, 200 pL do extrato de FM foi
adicionado de 1,9 mL do reagente Follin-Ciocalteau 1:9 em &gua destilada recém-
preparada. Para neutralizar a mistura 1,9 mL da solucéo aquosa de carbonato de sédio (60
g L) foi usada para neutralizar a mistura. Ap6s 120 minutos da reacdo na auséncia de
luz e temperatura ambiente, a absorbancia foi medida em 725 pm. O calculo foi realizado
utilizando a curva padréo e os resultados expressos em g equivalentes de acido ferulico
(EAF) por 100 g de farelo de milho (LI et al., 2009).

2.5 Analise por espectroscopia no infravermelho por transformada de Fourier
(FTIR)

A analise FTIR é realizada para detectar os principais grupos funcionais na regiao
do infravermelho com transformada de Fourier (FTIR) foram realizadas em um
equipamento PerkinEImer modelo (FT-IR /NIR Spectrometer, Frontier), seguindo as

seguintes condicBes com espectros coletados na faixa de niimero de onda 4000-650 cm™™.

2.6 Analise Estatistica
Cada tratamento foi realizado em trés repeticfes, sob condicbes idénticas, e,

posteriormente, todas as analises foram realizadas em triplicata analitica, totalizando 9
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repeticoes. Os resultados das analises foram avaliados por meio de analise de variancia
(ANOVA), seguido pelo teste de F para analise dos coprodutos e o Tukey para
comparacdo de médias entre as amostras (5% de significancia), através de software

estatistico Sisvar.

3. Resultados e Discussdes

3.1 Caracterizacgéo dos coprodutos

O coproduto de caju apresentou baixo valor de pH (3,3) que foi consistente com
o alto valor de acidez titulavel (18,58 mL 100 g*) Tabela 2. A acidez é um importante
parametro na avaliacdo do estado de conservacdo de um produto alimenticio, pois a
acidificagdo desempenha funcdo inibidora do crescimento microbiano (FENNEMA,
2010).

Tabela 2. Caracterizacdo quimica de farelo de milho e do residuo sélido de caju-de-
arvore-do-cerrado

Caju-de-
Analises quimicas arvore-do-  Farelo de milho
cerrado
pH 3,30+0,03° 6,320,032
Acidez titulavel (mL 100 g1) 18,58+0,442 10,97+0,19°
Solidos solaveis (°Brix) 0,68+0,05° 14,670,582
Teor de agua (g 100 g?) 72,570,642 9,81+0,07°
Cinzas (g 100 g 0,270,012 0,87+0,03%
Lipideos (g 100 g?) 10,49+1,52° 23,53+1,60?
Proteinas (g 100 g2) 3,41+0,59° 9,88+0,312
Carboidratos (g 100 g) 13,00+0,82° 55,84+1,36%
Valor caldrico (kcal 100 g?) 117,04+7,42° 502+12,29%

Compostos Fendlicos Totais (mg EAG 100 g?) 336,31+4,297  210,23+13,30°
Atividade antioxidante

Método DPPH (g de Trolox por g) 426,74+2,60° 129,02+9,88"
Método ABTS (ug de Trolox por g) 107,158,212 34,45+2 53"
Método FRAP (ug de Trolox por g) 313,70+2,58° 611,51+9,872

*Meédias seguidas pela mesma letra na linha ndo difere entre si (p<0,05) de significancia.

O teor de solidos soluveis encontrado no coproduto foi de 0,68 °Brix, menor do
que o relatado por Matias et al., (2005) (12 °Brix) em bagaco in natura de A. ocidentale
L. Baixo teor de solidos soltveis no residuo pode indicar que o processo de extracdo do

suco foi eficiente.
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O coproduto de caju-de-arvore-do-cerrado apresentou teor de dgua de 72,57 g 100
g que foi proximo dos valores relatados por Pinho (2009) (75,74 g 100 g?), Ferreira et
al., (2004) (74,60 g 100g™) e Lima et al., (2011) (74,10 g 100 g) que, analisaram o
coproduto do peddnculo do caju in natura (Anacardium occidentale L.). Teor de cinzas
encontrado neste trabalho (0,27 g 100 g™*) foi inferior ao relatado por Aridam Kuilla et al.
(2011) (1,07 g 100 g*) e por Rodrigues (2016) (0,88 g 100 g*) em coproduto de caju (A.
occidentale L.).

O coproduto de caju-de-arvore-do-cerrado apresentou teor de lipideos de 10,49 g
100 g%, resultado 6 vezes maior que fibra de caju (A. occidentale L.) (1,72 g 100 g?)
(OLIVEIRA et al., 2016). O teor proteico do coproduto de caju-de-arvore-do-cerrado foi
duas vezes maior que o relatado por Matias et al., (2005) na do coproduto de caju (A.
occidentale L.) (3,41 e 1,83 g 100 g7, respectivamente).

O teor de carboidratos do caju-de arvore-do-cerrado foi de 13 g 100 g e a
composicdo proximal resultou num valor calorico de 117,04 kcal. Silva et al., (2008)
avaliaram pseudofrutos de caju-de-arvore-do-cerrado (A. othonianum), mesma especie
deste trabalho, e relataram valores de 6,97 g 100 g™ e 38,27 kcal de carboidratos e valor
calorico.

As diferencas no conteudo de macronutrientes de caju-de-arvore-do-cerrado
podem acontecer pela necessidade de comparacdo com outra espécie em razdo da
indisponibilidade de estudos com a mesma espécie, ou ainda, pela influéncia das
condicGes ambientais e a interferéncia humana na espécie estudada.

O FM apresentou teores de pH, acidez titulavel e solidos solaveis de 6,32, 10,97
mL 100 g? e 14,67 °Brix. O pH foi proximo ao relatado para farinha de mandioca (6,31)
(Rosales-Soto, 2016) e gréos de milho (6,64) (REHMAN et al., 2002).

O FM apresentou um teor de agua de 9,81 g 10097, resultado esse inferior ao
apresentado pela Tabela Brasileira de Composicao de Alimentos de 14% (TACO, 2011).
Alessi, Raupp e Gardingo (2003) caracterizaram a farinha de milho biju para
aproveitamento de subprodutos e encontraram teor de agua de 13,5 %, enquanto a farinha
de milho pré-cozida apresentou 10,71% de agua (CALLEGARO et al., 2005).

Em avaliacdes em concentracdes de granulometria diferentes para FM, SOUSA
et al. (2019) relataram resultados para teores de agua, proteinas, lipideos, cinzas,
carboidratos e valor energético de 8,19 g 100 g, 10,33 g 1009, 12,81 g 100 g%, 3,11 g
100 g, 56,97 e 418 kcal, respectivamente para o0 FM com fragdo de 0,125 mm, esses

resultados foram proximos aos encontrados no presente estudo para carboidratos, teores
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de 4gua e proteinas. Os resultados dos mesmos autores Sousa et al., (2019) para os teores
de lipideos foram inferiores e para cinzas foram superiores quando comparados ao deste
estudo.

Os coprodutos avaliados mostraram diferenga significativa entre os CFT e
atividade antioxidante pelos trés métodos avaliados. Os CFT foram de 336,31 e 210,23
mg EAG 100 g? para coproduto de caju-de-arvore-do-cerrado e milho com diferenca
significativa entre eles. Soares et al., (2008) avaliaram o conteido de compostos fenélicos
totais e a capacidade antioxidante do extrato da casca de uva Isabel (Vitis labrusca),
produzido com acetona 75%, e obtiveram resultados médios de 1026,7 mg EAG 100 g*
de peso seco. Valores esses proximos ao encontrado no presente trabalho de 1226,07 mg
EAG 100 g ‘em base seca, que utilizou diferentes proporgdes e concentragdes metanol
50%, acetona 70% e agua respectivamente para quantificar os extratos.

Kolniak-Ostek et al., (2017) relataram CFT de 158,4 mg 100 g* e atividade
antioxidante de 112,4; 153,7 e 211,0 pmol Trolox 100g™ para os métodos de DPPH,
ABTS e FRAP para farinha de milho.

Utilizando base seca para a composicdo proximal, foi possivel perceber que o FM
pode fornecer mais teor de sélidos soluveis, carboidratos e valor calorico de (16,27 g 100
g?, 61,91 g 100 g, 556,60 kcal respectivamente) do que coproduto de caju-de-arvore-
do-cerrado. Este dltimo mostrou maior valor de acidez, cinzas, lipideos, proteinas,
compostos fenolicos, DPPH, ABTS e FRAP. A caracterizacdo quimica dos coprodutos é
fundamental para determinar a composicdo de nutrientes no FM e no caju-arvore-do-
cerrado e com isso, utiliza-los para enriquecer algum produto alimenticio.

Varia¢des nos resultados da composi¢do quimica podem estar relacionadas com
as diferencas no solo, condi¢des climaticas, estacao de crescimento, armazenamento pos-
colheita e métodos de extracdo utilizados na analise (QUEIROZ et al., 2011).

O espectro no infravermelho (1V) (Figura 4) apresenta os picos caracteristicos dos
grupamentos amida (3311, N-H), compostos aromaticos (1629, C=C) e ligacdo de éster
(1030, C-0O) para o caju-de-arvore-do-cerrado. Essas bandas identificam os compostos
presentes que podem ser presenca de carboidratos, visto que o caju € composto de agua e
carboidratos (SAMAMAD et al.,2018).

Enguanto isso, FM demonstrou picos caracteristicos de hidrocarbonetos alifaticos
(3295, C-H), hidrocarbonetos alifaticos (2924, C-H), aldeido (1751, C =0) e anel
aromatico (990, C-H). O farelo de milho avaliado por Ogbaga, Miller, Johnson (2017)

apresentaram caracteristicas espectrais semelhantes com grandes picos na regido lipidica
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(3050-2800 cm™), a regido de proteina (1700-1600 e 1570-1534 cm™) e na regido de

carboidratos (1200-900 cm), que foram préximos aos relatados neste trabalho.
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Figura 4. Espectrofotometria de Infravermelho dos coprodutos de caju-de-arvore-do-
cerrado e de milho

3.2 FES de coprodutos utilizando R. oligosporus

Neste trabalho os teores de dgua dos substratos fermentados variaram de 10,25 a
13,75 g 100 g! Tabela 4. Barrios-Gonzales (2012) em seus estudos avaliou que a
fermentacdo em estado solido possui vantagem em relacdo a fermentacdo submersa ja
que ela ocorre em ambiente com teor de agua igual ou superior a 70%. Neste ambiente,
as enzimas e metabolitos secundarios podem ser obtidos pelos micro-organismos a partir
dos substratos sélidos com teor de dgua ideal para o seu desenvolvimento.

Pode-se sugerir que o decréscimo no teor de agua esta ligado as concentracdes dos
coprodutos ao processo natural de biodegradacdo, ao crescimento do Rhizopus
oligosporus, em que a agua presente no substrato é utilizada no crescimento do micro-
organismo. Entretanto, os resultados obtidos foram diferentes dos obtidos por Morales
(2012), que no processo de biotransformacdo de folhas de mandioca pelo Rhizopus
oligosporus, mostrou pouca influéncia no teor de dgua obtendo diferenca entre a amostra
inicial e final de 10,75 para 11,28%.
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Proteinas Teor de Agua CFT DPPH ABTS FRAP
TRATAMENTOS (9100 g™ (9100 g™ (mg EAG 100 g) (Mg Trolox g™) (ug Trolox g™) (ug Trolox g™
C100 13,44+0,98° 73,03%0,63° 689,23+15,36° 632,63+57,19% 415,48+95,34° 1869,69+300,58°
C75FM25 11,8440,13° 58,32+1,54 433,88+15,00° 666,42+20,87° 238,74+31,87° 817,14+46,23°
C50FM50 11,60+0,97° 41,04+3,08° 321,79+23,44¢ 428,81+39,54° 126,63+18,45° 517,55+46,55¢
C25FM75 10,75+0,40° 25,70+1,49¢ 318,23+24,19¢ 203,81+9,67¢ 136,41+11,33° 495,86+24,50 ¢
FM100 11,11%0,26° 8,46+0,24° 287,42+8,64° 162,20+9,24° 115,92+17,52° 491,32+11,90°
cc 11,15%0,63° 71,85+1,95° 528,31+55,34° 87,54+6,77¢ 411,04456,14° 1203,53+195,77"
FM 10,25+0,66° 8,29+1,33° 277,91%15,07¢ 556,84+27,04° 103,01+7,35° 444,90+10,43°

*Médias seguidas pela mesma letra na coluna ndo difere estatisticamente entre si, pelo teste Tukey, a nivel de (p<0,05) de significancia.
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O teor de &gua foi utilizado para o calculo em base seca dos resultados das anélises
para evitar a influéncia deste interferente na avaliacdo entre os tratamentos. O valor
proteico variou de 8,46 a 73,03 g 100 g* para os produtos fermentados, e de 8,29 para
71,85 g 100 g? para os subprodutos sem a fermentagio. Como esperado, foi possivel
observar que a fermentacgéo utilizando R. oligosporus aumentou o teor proteico no C100
e C75FM25, sem diferenca estatistica entre eles.

Foi possivel perceber que quando se compara o substrato com e sem fermentacdo
houve aumento significativo no teor de CFT para substrato de caju (de 528,31 para 689,23
mg EAG 100 g, respectivamente) e ndo significativo para o farelo de milho (de 277,91
para 287,42 mg EAG 100 g, respectivamente). Schmidt et al., (2014) avaliando o farelo
de arroz fermentado com R. oryzae observaram aumento de mais de 100% no contetdo
de compostos fendlicos com a fermentacdo (de 2,4 mg g* para 5,1 mg g) e 0 mesmo
comportamento foi relatado para a fermentacao de frutos de ameixa fermentados com R.
oligosporus apresentaram aumento de 1,8 vezes no teor de compostos fendlicos totais (de
950,96 mg GAE 100 gt para 1778,70 mg GAE 100 g*) (DULF et al., 2018). A explicagdo
para este comportamento pode ser a polimerizacdo destes compostos, processo que €
catalisado por enzimas oxidativas (formacédo de lignina, tanino e peroxidases) que sdo
ativadas em resposta ao estresse induzido nas cepas de fungos por causa do nitrogénio e
carbono facilmente fermentavel e o esgotamento das fontes dos substratos (Vattem, Lin,
Labbe, & Shetty, 2004). Cheng, Wu, Lin e Liu (2013) relataram que a FES utilizando
Rhizopus spp. afetou positivamente o aumento de fendlicos totais e isoflavonas agliconas
em soja preta descascada e neste caso, 0 micro-organismo hidrolisam as moléculas de
flavonoides para que possam utilizar os agucares, com isso, estas moléculas ficam
biodisponiveis para o corpo humano.

Neste trabalho, observou-se que atividade antioxidante (independentemente do
método) aumentou conforme houve o aumento da quantidade de substrato de caju na
fermentacdo. Diferente disso, Suazo et al. (2014) relataram a diminuicdo na atividade
antioxidante do método de DPPH apds o processo de fermentacdo utilizado como
substrato o cacau.

O valor proteico variou de 10,75 a 13,44 g 100 g para os produtos fermentados,
e de 10,25 para 11,25 g 100 g* para os subprodutos sem a fermentagio. Como esperado,
foi possivel observar que a fermentagdo utilizando R. oligosporus aumentou o teor

proteico no C100 e C75FM25, sem diferenca estatistica entre eles.
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Segundo a RDC n. 54 de 12 de novembro (BRASIL, 2012) é necessério no
minimo 6% de proteina para ser considerado um alimento “fonte de proteina”, € no
minimo 12% de proteinas para ser considerado de alto teor proteico. Assim, todos os
subprodutos fermentados séo considerados como alimentos de fontes proteicas.

Trés processos fermentativos se destacaram em relacdo as analises apresentadas
na Tabela 3: CC, C100 e C75FM25. O CC mostrou maior valor de compostos fenolicos
totais comparado com o CFM; e, no produto fermentado, o valor de CFT aumentou
conforme o teor de s6lidos de caju aumentou no substrato, indicando que ele foi 0 maior
contribuinte para este componente.

Dada a ampla gama de atividade metabdlica fungica, fermentacdes fungicas sdo
promissoras e para uma possivel biofortificacdo de substratos através da formacédo de
proteinas e vitaminas, bem como compostos com efeitos positivos para a saude (Sutter,
Thevenieau, Bourdillon & De Goninck, 2017). Assim, estes trés tratamentos foram
submetidos a secagem para avaliar a producdo de um novo ingrediente para alimentos

como descrito no Capitulo II.

4. CONCLUSAO

Este trabalho avaliou a influéncia dos coprodutos durante a fermentagdo em estado
solido do R. oligosporus e verificou-se que pelas analises realizadas dois tratamentos
obtiveram melhores resultados (C100 e 75C25FM), obtendo um produto com qualidade
nutricional e aproveitamento de coprodutos que poderiam ser descartados causando

problemas ambientais para a sociedade.
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CAPITULO II. Cinética de secagem e qualidade tecnoldgica de
coprodutos fermentados por Rhizopus oligosporus

RESUMO: A medida que a populacdo mundial aumenta, existe grande demanda por
alimentos. Neste sentido, o aproveitamento de residuo solido da producdo de suco de
Anacardium othonianum Rizz e farelo de milho é uma alternativa de agregar valor a estes
coprodutos, utilizando a biotransformacéo pela fermentacdo em estado sélido com micro-
organismos. Assim, 0 objetivo neste trabalho foi promover a bioconversdo dos
coprodutos de Anacardium othonianum Rizz e de milho pelo fungo Rhizopus oligosporus
por meio da fermentacdo em estado solido, analisar a cinética de secagem dos materiais
para diferentes condicdes de ar e avaliar suas propriedades quimicas, tecnoldgicas,
compostos bioativos e atividade antioxidante. Os coprodutos apos a fermentacao foram
secos utilizando quatro temperaturas 50, 60, 70 e 80°C, seguidas de trituracdo e
homogeneizacédo para padronizagdo como farinha e avaliar qualidade por meio de anélises
quimicas, tecnoldgicas, atividade antioxidante e compostos bioativos. Os modelos
matematicos que melhor se ajustaram aos dados experimentais da cinética para a
producdo de farinha foram Midilli, Wan e Sing e Valcam para a cinética de secagem
100% caju-de-arvore-do-cerrado fermentado, 75% caju-de-arvore-do-cerrado e 25%
farelo de milho fermentado e 100% de caju-de-arvore-do-cerrado, respectivamente. Em
relacdo as analises realizadas nas farinhas, as amostras 100% caju-de-arvore-do-cerrado
fermentado, 100% caju-de-arvore-do-cerrado obtiveram maiores teores de proteinas,
atividade antioxidante e compostos fendlicos e menores teores de lipideos em relacéo as
amostras de 75% caju-de-arvore-do-cerrado e 25% farelo de milho fermentado em todas
as temperaturas em estudo. Concluiu-se que a utilizacdo destes coprodutos de origem
vegetal em bioprocessos possibilita sua utilizacdo como substratos alternativos, além de
colaborar com a atenuacdo de problemas de poluicdo, que sua disposicao causa.

PALAVRAS-CHAVE: Milho, Anacardium othonianum Rizz., fermentacdo em estado
solido, farinha.
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CHAPTER |1 Drying kinetics and technological quality of byproducts

fermented by Rhizopus oligosporus

ABSTRACT: The world population is constantly increasing and consequently there is a
great demand for food. In this sense, the use of solid residue from the Anacardium
othonianum Rizz juice and corn bran production is an alternative to add value to these
byproducts using solid state fermentation with micro-organisms. The objective of this
work was to promote the bioconversion of Anacardium othonianum Rizz and corn
byproducts by Rhizopus oligosporus by solid state fermentation and to evaluate the
contribution of the chemical and nutritional properties of these byproducts to the
development of a new ingredient for the food industry. The byproducts after fermentation
were dried using four temperatures 50, 60, 70 and 80 ° C, followed by grinding and
homogenization for standardization as flour and quality evaluation by chemical,
technological analysis, antioxidant activity and bioactive compounds. It was concluded
that for the drying kinetics C100, C75FM25 and CC the models that presented the best fit
to the obtained experimental data were Midilli, Wan and Sing and Valcam respectively.
Regarding the analyzes performed on the flours, samples C100 and CC obtained higher
protein content, antioxidant activity and phenolic compounds and lower lipid content
compared to C75FM25 samples at all temperatures under study. It was concluded that the
use of these byproducts of plant origin in bioprocesses allows their use as alternative
substrates, besides contributing to the attenuation of pollution problems, which their
disposition could cause. With the advent of biotechnological innovations, new
perspectives were visualized for its use, mainly in the area of food technology and
fermentation to obtain bioproducts.

KEYWORDS: Corn, Anacardium othonianum Rizz., Solid state fermentation, flour.
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1. Introducéo

A fermentacdo € um processo biotecnoldgico usado para aumentar a vida de
prateleira e as qualidades nutricionais e sensoriais dos alimentos (Hur et al., 2014). Este
tipo de biotratamento é também utilizado na producéo de alimentos para enriquecer ou
disponibilizar compostos bioativos, tais como vitaminas e fendlicos e de atividade com
potencial antioxidante, bem como para aumentar seu valor nutricional, por exemplo, por
digest&o parcial de macromoléculas, nos substratos (STARZYNSKA-JANISZEWSKA
et al., 2019).

Um alimento tradicional na Indonésia produzido utilizando fermentacdo em
estado solido com fungos é o “Tempeh” de soja que geralmente é fermentado com as
cepas de espécies Rhizopus como Rhizopus oligosporus, Rhizopus arrhizus e Rhizopus
stolonifer. “Tempeh” ¢é reconhecido como bom substituto de produtos de carne para
vegetarianos pelo seu alto teor de proteina (HUANG et al., 2019).

O farelo de milho (FM) € um coproduto mais abundante e de menor valor
agregado do processo industrial de moagem de milho para obtencdo de grits cervejeiro
ou apds a extracdo de 0leo (YADAV et al., 2016). O FM ¢ constituido da camada externa
dos cerais, ja que o endosperma € usado para a producdo do grits, e muitas vezes ele é
descartado ou usado para alimentacéo animal pelo seu baixo valor comercial, quando na
verdade poderia ser utilizado na alimentacio humana (CODA et al., 2015; GUIMARAES
et al., 2019; SOUSA et al., 2019).

O Anacardium othonianum Rizz. popularmente conhecida como caju-de-arvore-
do-cerrado faz parte da familia Anacardiceae. Essa espécie € tipica do Cerrado e possui
porte arboreo com 3-4 metros de altura. A castanha é o seu fruto verdadeiro,
frequentemente consumida torrada, apresenta alto teor de 6leo, enquanto o pseudofruto
(pedunculo) € a parte carnosa, normalmente consumido in natura, ou utilizado no preparo
de geleia, suco, licor, doce e infusdes em aguardente. Quando maduros, os pseudofrutos
apresentam coloracdo de amarelo a vermelho, dimens@es de 2 a 4 cm de comprimento, 2
a 3 cm de diametro e peso entre 5e 12 g (SILVA et al., 1994).

As industrias alimenticias tém usado estratégias para suplementar produtos com
ingredientes que sdo veiculos para compostos funcionais, como produtos e subprodutos
de origem vegetal (BHARAT HELKAR, SAHOO, & PATIL, 2016). Houve aumento
consideravel no consumo de produtos de origem vegetal, este fato esta relacionado a
busca por melhoria de qualidade de vida, e 0s consumidores estdo buscando consumir

frutos, vegetais ou processados com maior valor nutricional. Relacionado a importancia
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do desenvolvimento de processados de frutas, estuda-se a farinha como alternativa para
veicular compostos nutricionalmente benéficos, podendo ser facilmente inserida na dieta
humana devido ao custo beneficio (BRITO et al., 2017).

Para a producdo de farinhas utilizar o processo de secagem é uma tecnologia que
permite a preservacdo das propriedades fisicas, quimicas e microbiolégicas durante o
armazenamento por reduzir o teor de &gua a niveis seguros (RESENDE et al., 2018).
Vérias teorias tém sido propostas para predizer o comportamento da secagem, na maioria
das vezes, as relagdes semiempiricas e empiricas tém-se mostrado como melhores op¢des
para predizer o processo de secagem (Resende et al., 2010).

A estimacdo dos parametros em modelos ndo lineares baseia-se na minimizagao
da soma do quadrado os residuos, obtendo o sistema de normal né&o linear equacdes, cuja
solugé@o requer o uso de metodo iterativo. Entre os procedimentos iterativos, 0 mais
comum ¢ a de Gauss-Newton (RIBEIRO et al., 2018). Uma caracteristica importante do
ndo linear modelos é que, para ajustes adequados, o pardmetro estimatimados apresentam
interpretacdo pratica e preditiva com base em dados experimentais analisados (MAZZINI
et al., 2005). A secagem € um método importante, o produto seco pode ser utilizado fora
da sua sazonalidade e distante em localizacdo geografica da area de producéo da materia-
prima.

Assim, 0 objetivo neste trabalho foi produzir uma farinha a partir de coprodutos
de milho e caju-de-arvore-do-cerrado fermentados por R. oligosporus, e analisar a
cinética de secagem destes materiais para diferentes condi¢6es de temperatura de ar, bem
como as suas propriedades quimicas, tecnologicas, compostos bioativos e atividade

antioxidante.

2. Materiais e Métodos

2.1. Material vegetal

O farelo de milho (FM) foi cedido por uma agroindlstria produtora de grits
cervejeiro da regido de Rio Verde (Goias, Brasil) que foi gerado a partir do processo de
moagem seca. O FM foi recebido no Laborat6rio de Biocompostos e Bioprocessos, e foi
separado em embalagens de polipropileno (30x40) e armazenados sob refrigeracdo (8°C)
até a realizacdo das analises.

O coproduto do caju-de-arvore-do-cerrado (bagago) foi obtido da producéo de

suco de A. othonianum Rizz. Os frutos foram coletados no estddio de maturacao
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considerado maduro no més de agosto a setembro de 2018 em areas remanescentes do
Cerrado Goiano, na Fazenda Gameleira localizada na cidade de Montes Claros de Goias
(-16.1634, -51.3208). Apos a coleta, os pseudofrutos foram separados do fruto, lavados,
sanitizados e acondicionados em embalagens plasticas de polipropileno (30x40) e
armazenados sob refrigeragdo (-26°C) até a producdo do suco.

Para a extracdo do suco, o pseudofruto foi homogeneizado em liquidificador e o
residuo sélido separado por processo de filtragdo em malhas de fibras de nylon. O residuo
so6lido do suco foi homogeneizado, armazenado em embalagens plésticas de polipropileno
(30x40) e congelado (-26°C) até a utilizacao.

2.2. Fermentacgdo em estado solido

A cepa de Rhizopus microsporus van Tieghem var. oligosporus 10C 3801 foi
obtido por doacéo da Colecdo de Culturas de Fungos Filamentosos do Instituto Oswaldo
Cruz (Rio de Janeiro, Brasil) em forma ativa e sua manutencdo foi realizada por meio de
repiques periodicos (15 dias) em agar PGA (Potato Glucose Agar). As combinacdes dos
substratos estdo apresentadas na Tabela 1 e, apds a homogeneizacéao a inoculacdo em 100
g do fungo foi realizada e as embalagens individuais de polipropileno (14 x 20 cm),
devidamente seladas e perfuradas a cada 1 cm de distancia, foram mantidas em camaras
de germinacdo modelo (Technal/TE-402) com temperatura controlada de 28°C e
circulacdo de ar, durante o periodo de 32 horas. Todo o procedimento foi realizado em
camara de fluxo laminar com todos os materiais (incluindo substrato e 4gua) previamente
esterilizados em autoclave (121°C por 15 minutos). A contagem dos esporos para a

inoculacéo foi realizada em camara de Neubauer utilizando microscopio eletronico.

Tabela 4. Tratamentos experimentais da fermentacdo em estado solido de coproduto de
milho e caju-de-arvore-do-cerrado utilizando R. oligosporus

Residuo solido caju-de- Farelo de Concentracéo de
Tratamentos arvore-do-cerrado milho esporos (log/mL
da suspensao)
C100 100% 0% 108
C75FM25 75% 25% 108
CC 100% 0% S/ fermentagéo
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Apos a fermentacdo em estado sélido, as amostras foram homogeneizadas, para
que cada tratamento tivesse 0 mesmo aspecto e concentracdo em todo seu interior e
seguiram para a cinética de secagem.

Apobs a secagem os tratamentos foram submetidos ao processo de moagem em
moinho de facas (Start FT 50, Fortinox, Brasilia, Brasil) e homogeneizado em peneira
com malha de 250 mesh, ap0s isso as amostras foram submetidas as analises quimicas,
compostos fendlicos, atividade antioxidante pelo método de (DPPH, ABTS e FRAP).

2.3 Cinética de Secagem

O experimento foi desenvolvido no Laboratorio de Pos-Colheita de Produtos
Vegetais do Instituto Federal de Educacédo, Ciéncia e Tecnologia Goiano - Campus Rio
Verde (IF Goiano - Campus Rio Verde), com coprodutos de acordo com a Tabela 1. A
secagem das amostras foram conduzidas em quatro temperaturas do ar sendo 50, 60, 70
e 80°C, sob umidade relativa interna de 14,3, 8,94, 5,72, 3,83%, respectivamente, em
estufa de ar forcado (Ethik Technology / 400-4ND). As temperaturas do ar de secagem e
temperatura ambiente foram monitoradas por termémetros e a umidade relativa no
interior da estufa foi obtida com base nos principios basicos da psicrometria, utilizando o
programa de computador GRAPSI.

Os coprodutos foram dispostos em trés porcGes de 300 g, em bandejas de metal
(23 cm de comprimento x 8,5 cm de largura) em uma camada de massa de 2,0 cm de
espessura. As bandejas foram pesadas até o teor de agua final de 0,14 para C100, CC e
para C75FM25 de 0,12 (b.s.) para as quatro temperaturas em estudo. O teor de agua foi
calculado pela diferenca entre as massas nos diferentes tempos de secagem, considerando
o teor de agua inicial. Para a determinacédo das curvas de secagem e ajustes dos modelos,
a secagem dos coprodutos foi conduzida até que eles apresentassem massa constante. Os
teores de agua do produto foram determinados em estufa a 105 + 3°C, até massa
constante.

As razdes de teor de dgua dos produtos durante a secagem foram determinadas

usando a Eq.1:

_ X-Xe
Xi-Xe (1)



http://www.scielo.br/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S1415-43662018000600418&lng=en&tlng=en#e1

em que:

Rx —razdo de teor de agua, adimensional;

X - teor de &gua do produto em um determinado instante de tempo, (b.s.);

Xi- teor de &gua inicial do produto, (b.s.);

Xe - teor de agua de equilibrio do produto (b.s.).
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A secagem foi prevista utilizando doze modelos matematicos, apresentados na

Tabela 2, que muitos comumente utilizados na literatura para representacdo da cinética

de secagem de

produtos vegetais.

Tabela 2. Modelos matematicos utilizados para predizer a secagem dos produtos de

origem vegetal

MODELO

EQUACAO MODELO

)
©)
(4)
(%)
(6)
(1)
(8)
(9)

(10)

(11)

(12)

Aproximacéo de difusdo
Dois termos
Exponencial de dois termos
Henderson e Pabis
Logaritmico
Midilli
Newton
Page

Thompson

Verma

Wang e Sing

RX=a.exp (-k.t) + (1-a)exp(-k.b.t)
RX=a.exp (-ko.t) + b.exp(-ki.t)
RX=a.exp (-k.t) + (1-a)exp(-k.a.t)
RX=a.exp (-k.t
RX=a.exp (-k.t) + ¢
RX=a.exp (-k.t") +b.t
RX=exp (-k.t)

RX=exp (-k.t")

—a—(yJa*—4bt)
2b

RX=exp
RX=a.exp (-kt) + (1-a) exp(-Ki.t)

RX=1 + at +bt?
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(13) Valcam RX=a+b.t+c.t}>+c.t2

Em que:

RX — razdo de teor de &gua, adimensional;
a, b, ¢, n — pardmetros da equacao;

t — tempo de secagem, (h);

K, Ko, k1 — constante da equacéo (h™).

Os modelos matematicos foram ajustados por meio da analise de regressdo nao
linear pelo método de Gauss-Newton. O grau de ajuste dos modelos aos dados
experimentais foi avaliado com base na magnitude do coeficiente de determinacao
ajustado (R?), erro médio estimado (SE) Equacdo 14 e erro relativo médio (P) Equagio
15, o teste de Qui-quadrado ())? Equacio 16 ao nivel de significancia de 5% e o intervalo
de confianga a 95 % (p<0,05).

S(r-1f
SE= =~ (14)
GIR

b @ ‘Y Y (15)
o Y
A~ 2
e Z(YGL—RY) (16)

Em que:

Y: valor experimental;

Y: valor estimado pelo modelo:

N: nimero de observacdes experimentais;

DF: graus de liberdade do modelo (nimero de observacdes experimentais menos o

namero de parametros do modelo).

2.4. Analises quimicas
O pH foi medido em potencidmetro digital de bancada modelo LUCA-210

(Lucadema, Campinas, Brasil) previamente calibrado com solugdes tampé&o padrdes (pH
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7,0 e 4,0) (método 943.02, AOAC, 2000). Uma solugdo contendo 5 g de amostra em 50
mL de agua destilada foi utilizada para determinar a acidez titulavel total por titulacéo
com solugdo NaOH 0,1N utilizando fenolftaleina a 1% como indicador do ponto de
viragem obtendo coloracéo rosea persistente por 30 segundos e foi expressa em g de &cido
citrico da amostra e calculada através da Equacéo 17 (1AL, 2008).

(VxfxMx100)]

Acidez Titulavel (g 100 g™*) = [
i )

Em que V é volume em mL de hidroxido de sédio gastos na titulagdo, f é o fator de
correcdo da solucdo de hidréxido de sodio, P € a massa da amostra em g, e, M é a
molaridade da solucéo de hidroxido de sodio. O teor de sélidos soltveis foi quantificado
por leitura direta de solucdo de (2:20) da amostra e dgua destilada em refratdmetro digital
Reichert modelo 14043 (Reichert, Depew, EUA).

O teor de agua (g 100g™?) foi determinado por secagem de 3 g de amostra em estufa
de secagem com circulacdo de ar (Ethik Technology / 400-4ND) a 105°C até massa
constante (n° 968.11, AOAC, 2000). O teor de agua foi calculado utilizando a Equagéo
18.

. ay_r P ' )-(P )
TEOI‘ de aaua 100 1\— AMOSTRAUMIDA+CADINHO AMOSTRASECA+CADINHO Xloo
gua (9 100 g7)=[( 5 )

AMOSTRAUMIDA (18)

Apbs a determinagdo do teor de agua o residuo mineral fixo (g 100g?) foi
quantificado ap6s a pesagem da matéria seca por incineracdo em mufla 550°C até
obtencdo de cinzas com cores claras (n° 94546, AOAC, 2010). Os residuos por

incineracdo foram calculados utilizando a Equacéo 19.

CII‘]Z&S (g 100 g-l) — [((PCADINHO+AMOST;ASECA) — (PCADINHO) X 100

AMOSTRA(g) (19)

A quantificacdo de lipideos foi realizada de acordo utilizando o método de Soxhlet

(método n°® 925.38, AOAC, 2000), e 2 g da amostra acondicionado em papel de filtro e



37

amarrado com fio de |& previamente desengordurado, colocado no aparelho de Soxhlet,
adicionado de hexano, acoplado aos destilados do aparelho e mantido sob aquecimento
por 8 horas (quatro a cinco gotas por segundo). Apdés a destilacdo, os baldes foram levados
para a estufa a 105°C para a evaporacdo do solvente residual e pesados. Os resultados
foram calculados utilizando a Equacdo 20 e expressos em g/100g de lipideos.

Lipideos (g 100 g = [(L20xM>M)

AMOSTRA(g) (20)

Em que m = massa de lipidios (g); e m' = massa da mateéria seca.

O teor de proteinas (g 100 g*) foi determinado pelo método micro Kjeldhal (n°
99120, AOAC, 2000). Na digestao, foram usados 0,6 g da amostra solida, adicionado de
2,5 gramas da mistura catalitica (100 g de K2SO4, 10 g de CuSO4 e 0,8 g de selénio
metalico em po) e 7 mL de acido sulfarico. A digestdo a quente foi realizada a 400°C até
destruicdo completa da materia organica e obtencao de uma solugdo com coloragéo verde
e translicida. Apos o resfriamento até temperatura ambiente, foram adicionados 10 mL
de &gua destilada em cada tubo e os mesmos foram levemente agitados até atingirem
coloracdo azul clara. Na destilacdo, foram adicionados 20 mL de solucdo de NaOH 40%
ao destilador e acoplado para recolhimento de 125 mL do destilado, um Erlenmeyer com
20 mL de &cido borico com indicador misto, e por fim foi realizada a titulagdo com HCI

0,1 N padronizado, com o teor obtido pela Equacéo 21.

Proteina Bruta(g 100 g*)=[(mL(HCI)xFxNx0,014xfx100)] 1)

Em que mL HCI é volume de HCI gasto na titulacdo, N é a normalidade do HCI titulado
(0,1), F é o fator de correcdo da normalidade do acido e f é o fator de conversdo de N em
proteina, que foi utilizado 6,25 como indica a RDC N° 360 (BRASIL, 2003).

O teor de carboidratos (g 1007) foi calculado por diferenca de acordo com a

Equacdo 22.

Teor de Carboidrato (g 100 g™*) = [(100 - umidade - cinzas - lipideos - proteinas)] (22)
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O valor caldrico foi determinado pelo fator de conversdo de Atwater, que consiste
na soma do teor proteico multiplicado por 4, lipideos multiplicados por 9 e carboidratos
multiplicado por 4 (Horwitz, 2005).

2.5 Compostos fendlicos e atividade antioxidante

A atividade antioxidante das farinhas foi realizada utilizando trés métodos
diferentes, sendo: DPPH (2,2-difenil-1picril-hidrazila) foi determinado conforme
proposto por Brand-Williams, Cuvelier e Berset (1995), com modificacdes, ABTS (2,2'-
azino-bis (3-etilbenzotiazolina-6-sulfénico)) foi determinada de acordo com o proposto
por Miller et al., (1993), com modificacdo de Rufino et al., (2010) e FRAP descrito por
Benzie e Strain (1996) e modificado por (PULIDO et al., 2000). O extrato foi preparado
utilizando metanol 50% e acetona 70%, utilizando 2 g das amostras obtidos de cada
tratamento. O volume do extrato foi acertado com &gua destilada para 100 mL
(LARRAURI et al., 1997). Parao método de DPPH, foram adicionados 3,9 mL de solucéo
de radical DPPH e 0,1 mL do extrato preparados em tubos de ensaio, deixando reagir por
30 minutos protegidos da luz, e a absorbancia a 515 nm foi medida em espectrofotémetro
UV-Vis para observar a mudanca de cor que indica a captura do radical livre DPPH os
resultados foram expressos em equivalentes uM DPPH que foi obtido por curva padrao.

A atividade antioxidante por reducédo do ferro (FRAP), foi realizada adicionando
uma aliquota de 90 pL do extrato, 270 uL de dgua destilada e 2,7 mL do reagente FRAP,
previamente obtido a partir da mistura de tampéo acetato (0,3 M, pH 3,6), solucdo de
TPTZ (10 mM) e solucdo de cloreto férrico (20 mM), em uma proporcao de 100:10:10.
Apos a homogeneizacao, a amostra foi submetida ao abrigo da luz por 30 minutos 37°C
com posterior leitura de absorbancia em espectrofotometro UV-Vis a 595 nm e 0s
resultados foram expressos em equivalentes de sulfato ferroso que foi obtido por curva
padréo.

Para a quantificacdo de compostos fendlicos totais, 200 pL do extrato de FM foi
adicionado de 1,9 mL do reagente Follin-Ciocalteau 1:9 em &gua destilada recém-
preparada. Para neutralizar a mistura 1,9 mL da solucdo aquosa de carbonato de sédio (60
g L) foi usada para neutralizar a mistura. Ap6s 120 minutos da reacdo na auséncia de
luz e temperatura ambiente, a absorbancia foi medida em 725 pm. O célculo foi realizado
utilizando a curva padréo e os resultados expressos em g equivalentes de acido feralico
(EAF) por 100 g da amostra (LI et al., 2009).



39

2.6 Andlise por espectroscopia no infravermelho por transformada de Fourier
(FTIR)

A anélise FTIR é realizada para detectar os principais grupos funcionais na regido
do infravermelho com transformada de Fourier (FTIR) foram realizadas em um
equipamento PerkinElmer modelo (FT-IR /NIR Spectrometer, Frontier), seguindo as

seguintes condicBes com espectros coletados na faixa de nimero de onda 4000-650 cm'™,

2.7 Avaliac0es tecnoldgicas da farinha

A avaliacdo de cor foi realizada com colorimetro digital portéatil (Konica Minolta,
CR400, JAPAO), calibrado de acordo com os parametros de iluminancia D65 e a leitura
realizada diretamente na amostra através de feixe disparado pelo equipamento, 0s
parametros L* (luminosidade), a*(+:vermelho, -:verde), b* (+: amarelo, -:azul), C*
(Chroma: saturacdo) e hab (angulo hue: tonalidade) que foram obtidos pelo proprio
equipamento, através das coordenadas do espaco de cor CIE (Commission Internationale
de I'Eclairage).

O indice de absorc¢éo de agua (IAA), solubilidade em agua (SA) e capacidade de
absorcdo de 0leo (CAO) foram determinados segundo Okezie e Bello (1988). Para isso,
0,5 g de farinha e 25 mL de agua destilada foram agitados por 2 minutos em vortex
modelo (Multifunctional Vortex — Kasvi K40-1020) e centrifugados (5300 rpm, 20
minutos) em modelo (Centrifuga SL - 700 Solab), e o sobrenadante foi colocado em placa
previamente tarada e levado a estufa com circulacao de ar (Technal TE-394/1) a 105°C
para evaporacdo da dgua. SA foi calculado pela Equacgdo 23, enquanto o sélido imido foi
pesado e IAA foi calculado pela Equacdo 24. A mesma metodologia foi utilizada
substituindo agua por 6leo para a determinacdo da CAO que foi calculada através da

Equacéo 25.

A = RESIDUO DE EVAPORAGAO (9) 1 4,
PESO DA AMOSTRA (g) (23)

_ AGUA ABSORVIDA PELA AMOSTRA (g)
PESO DA AMOSTRA (g) (24)

IAA
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OLEO ABSORVIDO PELA AMOSTRA
PESO DA AMOSTRA (g) (25)

CAO =

A capacidade de formacdo de emulsdo das farinhas foi determinada segundo a
metodologia descrita por Yasumatsu et al. (1972). Sendo preparada uma suspengao com
7 g de amostra em 100 mL de agua destilada e 100 mL de éleo de soja. A suspencdo foi
agitada em agitador de haste durante 1 min em velocidade moderada, posteriormente foi
dividida em tubos graduados e centrifugados por 5 min a 3000 rpm. Para a capacidade de

formacdo de espuma sera usada a seguinte Equacéo 26.

FORMAGAO DE EMULSAO(%):ﬁ
Vi (26)

Em que:
VEei = volume da camada de emulsao;

Vi = volume total da suspenséo no tubo.

Para determinar a estabilidade da emulsao (EE), foram utilizados os mesmos tubos
com as emulsbes da determinacdo da atividade emulsificante, inicialmente foram
anotados os valores da camada emulsificadora, em seguida os tubos foram aquecidos em
banho-maria a 80 °C por 30 min e posteriormente resfriados por 20 min em agua corrente,
e seguiu-se com centrifugacdo dos tubos com a amostra a 3000 rpm por 5 min. Anotou-
se 0 volume da camada de emulsdo final, ou seja, a camada emulsificadora

(remanescente). A Equacao 27 foi utilizada para calcular EE:

ESTABILIDADE DE EMULSAO (%) = Z=¢
Ce 27)

Em que:
CER = camada emulsificada remanescente, expressa em mL;

CEi = camada emulsificada inicial, expressa em mL.
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2.8 Anélise Estatistica

As anélises foram realizadas em triplicata analitica, os resultados foram avaliados
através de analise de variancia (ANOVA), seguido pelo teste de Tukey para comparagao
de médias entre as amostras (5% de significancia), através de software estatistico Sisvar
5.6.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Cinética de secagem

O processo de secagem permite que o potencial nutritivo do coproduto seja
conservado, diminui a perecibilidade e promove o aproveitamento da cadeia integral do
produto (ARAUJO et al., 2017). Os resultados das perdas de massa coletados durante o
processo de secagem dos coprodutos de C100, 75CFM25 e CC foram convertidos em
razdes de teor de agua variando em funcdo do tempo de secagem e estdo apresentados na
Figura 2, para as temperaturas de 50, 60, 70 e 80°C. Para atingir o teor de &gua final foram
necessarios 26,75; 18,00; 10,50; 7,33 horas para C100; 27,75; 19,00; 10,00; 7,83 horas
para 75CFM25 e 29,00; 18,00; 10,00 e 8,33 horas para CC, para as temperaturas 50, 60,70
e 80 °C, respectivamente. As diferencas obtidas neste trabalho para a producéo de farinha
nos tempos de secagem ocorrem principalmente pelas diferentes temperaturas aplicadas
no processo e estdo relacionadas as caracteristicas finais de cada produto. Como esperado,
foi possivel verificar que o tempo de secagem reduziu com o aumento da temperatura do
ar para todos tratamentos estudados este comportamento ja havia sido verificado para
sementes de Jatropha curcas (Siqueira et al., 2012), para frutos de Malpighia emarginata
(Rosa et al., 2015) e para polpa de Averrhoa carambola (Silva et al., 2016). Isso acontece
porque com o0 aumento da temperatura aumenta a diferenca entre a pressdo de vapor do
ar de secagem e a das amostras, assim, aumenta o potencial de transferéncia de calor entre
0 ar e a camada do produto proporcionando maior reducdo de &gua em menor periodo.

As curvas de secagem bem como o ajuste do modelo estdo apresentadas na Figuras
1. Foi possivel observar que em todas as temperaturas houve maior perda de agua no
inicio do processo, com reducdo subsequente da taxa de migracdo de agua do interior para
a superficie, como resultado, menores taxas de secagem foram observadas na fase final

da secagem.
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(B)

(©)

Raz&o de teor de agua

Razao de teor de agua
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0,9 -
0,8 -
0,7 -
0,6 -
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0,9
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0,1
0,0

C100 (50°C)
C100 (60°C)
C100 (70°C)
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>prOe

Tempo de secagem (Horas)

75CFM25 (50°C)
75CFM25 (60°C)
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1,1
1,0 &
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CC(50°C)
CC (60°C)
CC (70°C)
CC (80°C)
—— Valores estimados

>rOe
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0,5 A
0,4 -

Raz&o de teor de agua
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0,2 -
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Figura 1. Ajuste de curvas de secagem dos coprodutos de C100 (A), 75CFM25 (B) e CC (C) sob diferentes temperaturas de 50, 60,
70 e 80°C.

Almeida et al. (2006) apos avaliarem a cinética de secagem de residuos de frutos
de Malpighia emarginata apontaram que a temperatura é o fator que mais interfere no
tempo de secagem, ja que ela proporciona o aquecimento da dgua presente nos residuos,
ocasionando a evaporacgdo, consequentemente, a diminuicdo na massa e volume do
material submetido ao processo.

A qualidade dos ajustes dos modelos matematicos pode ser observada nas curvas
de secagem (Figura 1), destacando o diferente comportamento cinético das amostras de
C100, C75FM25 e CC submetidas a secagem nas diferentes temperaturas.

Nas Tabela 3, 4 e 5 encontram-se as magnitudes do erro médio estimado (SE),
erro médio relativo (P) e o coeficiente de determinacéo (R?) para a comparagao entre os
doze modelos ajustados aos dados experimentais de razéo de teor de agua para 0 processo
de secagem.

Kashaninejad et al. (2007) relatam que os valores do erro médio relativo (P)
indicam o desvio dos valores observados em relacdo a curva estimada pelo modelo,
enquanto Mohapatra e Rao (2005) consideram modelos com valores de erro médio
relativo superiores a 10% inadequados para a descricdo de um determinado fenémeno.
Os valores do erro médio estimados indicam a capacidade de cada modelo em descrever
com fidelidade um determinado processo fisico, sendo que quanto menor for sua
magnitude melhor sera a qualidade de ajuste do modelo em relagdo aos dados observados
(DRAPER e SMITH, 1998).
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Tabela 3. Coeficientes de determinacéo (R2), erros médios relativos (P%) e erro estimado (SE, decimal) para os modelos ajustados para
coproduto fermentado (CC) submetidos a secagem a 50, 60, 70 e 80°C

50°C 60°C 70°C 80°C
MODELO  SE P (%) X2 R2(%) SE P (%) X2 R2(%) SE P (%) X2 R2(%) SE P (%) X2 R2(%)
@) 00033 21,57  0,0005 99,58 00215 39,92  0,0032 96,87 0002 11,47 00003 99,67 00098 2914 00016 9847
®3) 0,0026 18,99 00004 99,68 00033 14,63 00005 99,55 00015 919 00002 9977 00021 978 00003 99,70
@ 00285 61,81 00044 9645 00215 39,92  0,0032 96,87 00094 3068 00015 9846 00305 49,75 0,005 95,26
(5) 00202 51,65  0,0031 97,48 00152 3344 00023 97,78 00058 2410 00009 99,04 0019 3809 00031 97,05
(6) 00028 20,02 00004 99,65 00023 13,66 00003 99,67 00017 10,38 00003 9973 00071 2501 00012 98,89
@ 00012 11,46  0,0002 99,85 0,001 736 0,0001 99,86 00006 493 00001 9990 00006 508 00001 99,91
(8) 00288 61,82 00044 9645 00215 39,92  0,0032 96,87 00095 3068 00015 9846 00309 49,75 0,005 95,26
) 00040 19,07  0,0006 9950 00031 1284 00005 9955 00008 866 00001 99,86 0,001 528 00002 99,84
(10) 00285 61,82 00044 9645 00215 39,93  0,0032 96,87 00094 3069 00015 9846 00305 49,76 0,005 95,25
(11) 00049 2541  0,0008 99,38 00035 1598 00005 9949 00007 878 00001 9988 00305 4976 0,005 95,26
12) 00021 1603  0,0003 9974 00015 10,03  0,0002 9978 00012 966 00002 9980 00061 1746 0,001 99,05
(13) 00004 524  0,0001 99,95 00003 270  0,0001 1,00 00011 813 00002 9983 00006 9,18 00001 99,90
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Em relagdo aos coeficientes de determinagdo (R?) observou-se que somente 0s
modelos Aproximacéo da Difusdo, Dois termos, Logaritmico, Midilli, Page, Wang e Sing
e Valcam apresentaram valores superiores a 98% para todas as temperaturas de secagem.

Analisando os demais parametros, nota-se que para o (SE) todos os modelos
avaliados mostraram-se proximos de zero. Em relacdo ao teste de Qui-quadrado, os treze
modelos analisados se encontram no intervalo de confianga de 99%.

Em relacdo ao parametro (P) observa-se que o modelo de Dois termos e Page
obtiveram ajuste deste parametro nas temperaturas de 70 e 80°C, enquanto na temperatura
de 60°C o0 modelo de Verma se ajustou. Para 0 modelo de Midilli as temperaturas de 60,
70 e 80°C o (P) ficou abaixo de 10% e o modelo que teve ajuste do (P) para todas as
temperaturas estudadas foi o Valcam (SIQUEIRA et al., 2013).

Assim, para a representacédo grafica das curvas de secagem (Figura 1C), utilizou-
se 0 modelo de Valcam que foi 0 que melhor se ajustou aos dados experimentais para
representacdo do fendmeno de secagem. Também pode ser observado a correspondéncia
entre os valores experimentais e estimados e o ajuste satisfatorio do modelo para

descricao da secagem do tratamento CC.
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Tabela 4. Coeficientes de determinacdo (R2), erros médios relativos (P%) e erro estimado (SE, decimal) para os modelos ajustados para
coproduto fermentado (C100) submetidos a secagem a 50, 60, 70 e 80°C

50°C 60°C 70°C 80°C
MODELO SE P (%) X2 R2(%) SE P (%) X2 R2(%) SE P (%) X2 R2(%) SE P (%) X2 R2(%)

@ 00277 5953 00044 9643 00277 1801 00005 9951 00057 2154 00009 99,18 00066 2433 00011 9892
®) 00191 49,07 00030 9754 00191 1393 00003 9970 00217 4454 00034 9686 00033 1865 00005 9947
@ 00277 5953 00044 9645 00277 4276 00033 9701 00355 57,30 00055 9487 00353 5771 00058 9428
®) 00191 49,08 00030 9754 00191 3457 00021 9810 00217 4454 00034 9686 00226 4621 00037 9633
®) 0,0027 18,72 00004 99,66 00027 1550 00004 99,66 0,036 17,73 00006 9948 0,046 2045 00008 99,26
@ 0,0009 9,46 0,0001 99,88 00009 7,16 0,001 9991 00003 4,95 0,0000 9995 00006 677 0,001 99,91
®) 0,281 59,53 00044 9643 00281 4276 00033 9701 00359 57,30 00055 9487 00353 57,71 00058 94,28
©) 0,0033 17,07 00005 9958 00033 11,36 00003 99,74 00013 9,81 0,002 9981 00017 10,84 0,003 99,72
(10) 00277 59,53 00044 9643 00277 4275 00033 9701 00355 5731 00055 9487 00353 57,72 00058 94,28
1) 0,0042 23,23 00007 9946 00042 1477 00004 99,68 00029 1751 00005 9958 0,038 2007 00006 9892
12) 0,0021 1504 00003 99,73 00021 1064 00003 99,75 0,044 1682 00007 9937 00054 1955  0,0009 99,13

0,0002 356 0,0000 99,97 00002 1,52 0,005 9951 00001 1,59 0,0000 99,99 00001 183 0,0000 99,98

(13)
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Pelos parametros estudados, os modelos de Midilli e Valcam se ajustam aos dados
experimentais da secagem do tratamento C100. Foi possivel observar na Tabela 4 os
modelos de Logaritmico, Midilli, Page, Verma, Wang e Sing e Valcam apresentaram
valores superiores a 98% para todas as temperaturas de secagem para 0s valores em
relacdo aos coeficientes de determinacio (R?)

Avaliando os outros parametros observou-se para o (SE) para todos os modelos
analisadores os valores ficaram proximos de zero. Em relacdo ao teste de Qui-quadrado,
0s doze modelos analisados se encontram no intervalo de confianga de 99%.

Os modelos de Midilli e Valcam para todas as temperaturas estudadas
apresentaram valores abaixo de 10%. O modelo de Midilli foi escolhido para a
representacdo grafica das curvas de secagem por ser o mais conhecido e utilizado entre
os dois modelos (Figura 1A), que foi o que melhor se ajustou aos dados experimentais
para representagdo do fendmeno de secagem. Também pode ser observado a
correspondéncia entre os valores experimentais e estimados e o ajuste satisfatorio do
modelo para descri¢do da secagem.

Para estudos da polpa de Annona cherimola (Galdino et al., 2016), o modelo de
Midilli foi o que apresentou melhores ajustes das curvas para todas as temperaturas
secagem de 60, 70 e 80°C. Sousa et al. (2017), também relataram o modelo de Midilli
como o que melhor ajustou para a secagem nas temperaturas de 50, 60 70 e 80°C para a
polpa Caryocar brasiliense, assim como para secagem da polpa de Psidium guajava para
a secagem nas temperaturas 75, 80 e 85°C (MACIEL et al., 2017).
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Tabela 5. Coeficientes de determinacdo (R2), erros médios relativos (P%) e erro estimado (SE, decimal) para os modelos ajustados para

coproduto fermentado (C75FM25) submetidos a secagem 50, 60, 70 e 80°C.

50°C 60°C 70°C 80°C
MODELO SE P (%) X2 R2(%) SE P (%) X2 R2(%) SE P (%) X2 R2(%) SE P (%) X2 R2(%)
%) 0,0096 1243 00015 9849 0,001 5,45 0,0001 99,84  0,0033 8,14 0,0005 9944 00029 8,62 0,0005  99,47%
1 1 2,34 101 14 1 2 1 7 70%
@) 00094 1203 0,0015 985 0,0003 3 0,0000 99,80 0,010 98 00016 9829  0,0016 .90 0,0003  99,70%
4 0,0027 97,28  0,0012 6,13 0,0002 99,62 00179 20,60 00028 96,95 00235 27,55 0,0039 95,63
()] 0,0173 22,46
5 0,0024 9762 00064 1327 00010 9895 00101 1480 00016 9829 00146 2171  0,0024 97,28
(5) 0,0151 20,01
0,0010 99,05  0,0004 2,70 0,0001 99,94  0,0022 6,51 0,0003 9963 00019 6,91 0,0003 99,65
(6) 0,0060 6,02
0 00060 6.76 0,0009 99,06  0,0001 1,64 0,0000 99,98  0,0003 2,15 0,0000 9995 00002 2,58 0,0000 99,96
®) 00173 22,46 0,0027 9728 00097 1621 00015 9839 00179 2060 00028 9695 00235 2755  0,0039 95,63
9 0,0016 9841  0,0012 5,62 0,0002 99,80  0,0004 2,80 0,0001 9992 00012 579 0,0002 99,78
9) 0,0101 12,64
10 0,0027 97,28 00097 1622 00015 9839 00179 2058 00028 9695 00235 2755  0,0039 95,63
(10) 0,0173 22,46
1 0,0015 98,49 0,001 5,45 0,0001 99,84 00179 2058 00028 9695 00019 854 0,0003 99,65
(11) 0,0096 12,44
12 0,0010 99,00  0,0002 1,00 0,0000 99,97 0,0022 5,76 0,0003 9962 00023 7,05 0,0004 99,58
(12) 0,0063 4,74
0,0059 6,31 0,0009 99,07  0,0005 2,13 0,0001 99,94  0,0001 0,82 0,0000 9999 00001 1,28 0,0000 99,98

(13)
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Os modelos Logaritmico, Midilli, Wang e Sing e Valcam foram os que ajustaram
aos dados experimentais de acordo com 0s parametros estatisticos estudados para a
secagem do tratamento C75FM25 (Tabela 5). Em todas as temperaturas estudadas os
modelos que obtiveram resultados dos coeficientes de determinacdo (R?) superiores a
98% foram os de Aproximacdo da Difusdo, Dois termos, Logaritmico, Midilli, Page,
Wang e Sing, e Valcam.

Para o SE pode ser observado que para todos os modelos analisados os valores
ficaram préximos de zero. Em relacdo ao teste de Qui-quadrado, os doze modelos
analisados se encontram no intervalo de confianga de 99%.

Os modelos Logaritmico, Midilli, Wang e Sing e Valcam tiveram o valor inferior
a 10%. O modelo de Wang e Sing foi escolhido para a representacéo gréafica das curvas
de secagem por ser o mais simples (Figura 1B), e foi o que melhor se ajustou aos dados
experimentais para representacdo do fendmeno de secagem. Também pode ser observado
a correspondéncia entre os valores experimentais e estimados e o ajuste satisfatorio do
modelo para descri¢do da secagem.

Oliveira et al. (2018) no estudo da secagem do mesocarpo Dipteryx alata, Sousa
et al. (2016) no estudo de bagaco de malte, e Smaniotto et al. (2017) no estudo de secagem
de Helianthus annuus, concluiram que o modelo de Wang e Sing foi o que melhor se

ajustou para representar as curvas de secagem destes produtos.

3.2 Caracterizagdo quimica das farinhas

A composi¢do quimica varia de acordo com cada tipo de farinha, o que atribui
suas caracteristicas funcionais e tecnoldgicas e que define a qualidade da farinha e a qual
area podera ser direcionada (SCHERUER et al., 2011). Na Tabela 6 é possivel observar
os resultados obtidos para as analises quimicas das farinhas e que houve diferenca
estatistica para acidez, lipideos, carboidratos, teor de agua e proteinas e houve diferenca

significativa entre os tratamentos e temperaturas.



Tabela 6. Andlises quimicas das farinhas obtida a partir da fermentacdo de coprodutos vegetais utilizando R. oligosporus

50

50°C 60°C 70°C 80°C
C100 C75FM25 cC C100 C75FM25 cC C100 C75FM25 cC C100 C75FM25 cc
pH 3,188+0,01 3,85%+0,03 3,19¢8+0,02 3,108+ 3,68°4+0,02 3,139B+0,03  3,08°B+0,03 3,78%/+0,06 3,139B+0,04  3,17¢B+0,10  3,81*+0,05 3,17%B+0,07
0,02
Solidos 30,71°A+0,25 21,45%B+2 47  32,74A+12  35382A+1 37 22,19B+1 74 31,380A+24  33,0280A+14  22,89B+1 94  30,65PA+1,51 32,30%0A+11  24,21°B+0,65 32,23%0A+11
solliveis 7 7 2 9 1
(°Brix)
Acidez 4,630cdB+2 3 3,66f+0,55 4,94®A+1 37 5,092A+1 52 4,24€+0,89 4,86%B+0 55 4,962A+1,07 4,579A44 20  4,94%A+130 4,43%€B+367  4,16%C+1,45 4,96%+0,33
titulavel O
(mL 100g
D)
Teor de 7,07°8+0,21 4,629°+0,30 10,16%4+0,56 9,22%A+0 25  4,7898+0,17 8,71%cA+0 3 8,60%cA+0,7 3,6498+0,48 8,86%cA+1 2 8,49%cA+1 8 3,6098+0,61 7,72°°A+0, 58
égua 0 7 7 5
(g 100g™)
Cinzas (g 0,85P€+0,01 0,9434+0,09 0,89%B+0,02  0,74°€+0,06 0,93%A+0,01 0,87%4B+00  0,922AB+00  0,94%A+0,01 0,90%B+0,01  0,91%C+0,01  0,94*+0,03 0,92%8+0,01
100g™) 9 2
Proteinas 13,33%A+0 8  11,48°B+0,7  11,08B+0,17 11,33°A+0,85 10,06°AB+0,1 9,78°®©+0,75 10,98°A+0,16  10,38°4+0,42 10,57°4+0,08 13,67*A+1,79 9,79°©+0,33 11,304B+0,1
(g 1009'1) 5 5 0 4
Lipideos 15,9420A+2 6 30,24%A+7,93  20,663°AB+3 14,07A+70 27,30%4+4,54 20,002°A+79  19,022A+13,  16,12%A+0,6 14,18%A+95  7,01°B+0,75 16,19%A+15  7,69"B+0,76
(g 100g7) O 82 4 3 35 0 0 7
Carboidrat 62,81%A+28 52 72°A+856 57,23%A+36  64,64%A+6,8 56,92A+45 60,64°A+85 60,47%A+13, 68,92A+02 6548PA+95  69,96A+1,7  69,550A+18  72,4234+0,64
05 1 9 5 9 6 43 0 3 6 8
(g 100g™)
Valor 448,00B+13  529,002A+39, 459,08%B+]1  430,50°8B+34, 513,673A+22 461,68%cAB+  457,03%cA+6  462,28%°A+3  431,88°A+47, 397,62°B+37  463,113°A+7  404,06°8+3,8
calérico .04 32 9,13 98 66 39,32 6,77 01 47 4 81 1
(Kcal)

Meédias seguidas de letras diferem minusculas nas linhas ao nivel de 5% de probabilidade. Médias seguidas de letras diferem maitsculas nas colunas ao nivel de 5% de probabilidade. 100% Farinha de
coproduto caju-de-arvore-do-cerrado fermentado (C100), 75% Farinha de coproduto caju-de-arvore-do-cerrado fermentado e 25% Farelo de Milho (C75FM25), 100% Farinha de coproduto caju-de-arvore-do-
cerrado (CC).
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O pH das farinhas dos tratamentos CC e C100 (60 a 80°C) e CC 70°C néo obteve
diferenca sendo avaliadas em suas respectivas temperaturas com valores entre 3,10 e 3,17,
em comparacgéo a todas as farinhas avaliadas observou-se que as farinhas que continham
FM tiveram maiores valores variando de 3,68 a 3,85. Estes valores foram inferiores ao
reportado por Braga et al. (2013) (4,54) para farinha da casca de manga. Observou-se que
os teores de agua das farinhas analisadas variaram de 3,60 a 10,17 g 100 gt e estdo dentro
dos limites estabelecidos pela Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria (ANVISA), que
estipula 0 maximo de 15% (m/m) de &gua para farinhas (BRASIL, 2017). O baixo valor
de pH e teor de agua, diminuem o risco de reacdes enzimaticas, ndo enzimaticas e
contaminag&o microbiologica (SELANI et al., 2014).

Os valores de cinzas variaram de 0,74 a 0,94 g 100 g, sem diferenca significativa
entre os tratamentos CC (50,60.70 e 80°C), C100 (70 e 80°C), C75FM25 a 60°C. Além
disso, estes resultados foram inferiores aos encontrados por Lemos et al. (2010), que
avaliaram o residuo de abacaxi desidratado e encontraram teor de 2,00% para a farinha
deste residuo, os teores de cinzas em uma amostra de alimento indicam a riqueza de
compostos minerais fixos.

Os teores encontrados para acidez titulavel nas farinhas C100 nas temperaturas de
60 e 70°C e de CC a 80°C ndo mostraram diferenca significativa. A farinha do tratamento
C75FM25 (independente do tratamento) apresentou maior teor de acidez de (3,66 a 4,579
100 g*) e que se mostrou superior ao encontrado por Matias et al., (2005) (2,68 g 100 g
1) para residuo de Anacardium ocidentale desidratado.

Para solidos soluveis as amostras de CC (50, 60 e 80°C) e C100 (70 e 80°C) nédo
diferiram estaticamente (31,38 a 31,25 °Brix). Solidos soluveis apresentam correlagdo
com teores de agucares e acidos organicos, quanto maior a quantidade de acglcares e
acidos organicos maiores os valores dos solidos soluveis totais (SILVA et al., 2002;
CANUTO et al., 2010).

O tratamento C100 a 80°C apresentou maior teor de proteinas de 13,67 g 100 g*
confirmando que o processo de enriquecimento promovido pelo fungo R. oligosporus nas
farinhas dos coprodutos em estudos, a partir do processo de fermentacao em estado sélido,
é eficaz. Huang et al., (2019) avaliando a farinha de trigo fermentada com R. oligosporus
relataram que a fermentagdo aumentou os teores de proteina de 41 para 43 g 100 g.

Secagem a temperatura de 80°C apresentou menores teores de lipideos de 7,01 e

7,69 g 100 g para C100 e CC, respectivamente. A Tabela 6 apresenta que o tratamento
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C75FM25 mostrou decréscimo de lipideos nas amostras de 30,24 para 16,12 g 100 g*
Huang et al. (2019) avaliando a farinha de trigo fermentada com R. oligosporus
observaram decréscimo nos teores de lipideos de 29,6 para 26,6 apos a fermentagdo
demonstrando que esta diminuicdo pode estar associada ao metabolismo do fungo. As
farinhas apresentaram alto teor calorico, entre 397 a 529 Kcal.

Os teores de compostos fendlicos estdo representados na Figura 1. Diferentes
processos de secagem tém sido relatados em literaturas com suas vantagens e
desvantagens na composicdo nutricional, atividade antioxidante, polifendis e
carotenoides (KARAM et al., 2016). Nesse estudo, a secagem foi eficiente e aumentou
0s compostos fen6licos com o aumento da temperatura. A fermentagdo para as amostras
de C100 aumentou de 867,86 a 1107,85 mg EAG 100 g. Dordevié, Siler-Marinkovi¢ e
Dimitrijevi¢-Brankovi¢ (2010) relataram que a fermentagdo do &cido latico pode
aumentar o conteudo fendlico e a atividade antioxidante em alguns cereais, mas a

eficiéncia foi muito baixa.
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Figura 2. Compostos Fendlicos de farinhas secas em temperaturas distintas. Médias seguidas de letras diferem minusculas nas linhas
ao nivel de 5% de probabilidade. Médias seguidas de letras diferem maitsculas nas colunas ao nivel de 5% de probabilidade. 100%
Farinha de coproduto caju-de -arvore-do-cerrado (CC), 100% Farinha de coproduto caju-de-arvore-do-cerrado fermentado (CCF),
75% de Farinha de coproduto caju-de-arvore-do-cerrado fermentado e 25% Farelo de Milho (C75FM).

Na Figura 2 estdo apresentados o0s teores de atividade antioxidante pelos métodos

de ABTS, DPPH e FRAP. A fermentacdo aumentou a atividade antioxidante pelo método
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de ABTS apenas nas amostras da temperatura a 50°C. Em relacdo a DPPH a fermentagéo
s6 ndo aumentou o potencial antioxidante nas amostras secas a 80°C. Pelo método de
FRAP a fermentacgéo foi eficiente em todas as temperaturas e para as amostras de C100,
comparada com a controle CC.

A capacidade da fermentacdo em estado sélido pode aumentar a capacidade de
eliminagdo do radical DPPH das amostras e esse comportamento foi relatado como o
enriquecimento do produto final em compostos fenélicos (BHANJA et al., 2009, RAZAK
et al., 2015, SINGH et al., 2010, XIAO et al., 2014).
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Figura 3. Grafico dos teores de atividade antioxidante pelos métodos ABTS, DDPH e FRAP das farinhas secas em temperaturas
distintas. Médias seguidas de letras diferem mindsculas nas linhas ao nivel de 5% de probabilidade. Médias seguidas de letras diferem
mailsculas nas colunas ao nivel de 5% de probabilidade. 100% Farinha de coproduto caju-de -arvore-do-cerrado (CC), 100% Farinha
de coproduto caju-de-arvore-do-cerrado fermentado (CCF), 75% de Farinha de coproduto caju-de-arvore-do-cerrado fermentado e
25% Farelo de Milho (C75FM).

A bandas observadas no espectro FTIR (Figura 3) demonstram comportamento
semelhante nas amostras e temperaturas avaliadas, e foi verificado que as farinhas de
C100, C75FM25 e CC obtiveram picos que foi possivel identificar a presenca de ligacdes
de hidrogénio (O-H) na frequéncia de 3200-3600 cm™, carbonos alifaticos primarios e
secundarios (C-H) nos picos entre 2850-3000 cm, 4cidos carboxilicos (C=0) em 1725-

1700, picos entre 1500-1650 cm™, caracteristicos de ligagGes (C=C) de aromaticos, que
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podem estar relacionados com os niveis de atividade antioxidante presentes nas farinhas,

pico intenso em 1000 cm™ caracteristico de ligacGes (C-O) de élcoois e fendis

Transmitancia (%)

(%)

Transmitancia (°

Transmitancia (%)

105 =

100 -

85 o

80 o

80

—— C10050°C|
——C100 60°C|
——C100 70°C|

€100 80 C|

——=_

o

100 =

- T 1 1T 1T 71 71T 71T ™1
500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000

-
Namero de ondas (CM )

C75% FM 25% 50°C
C75% FM 25% 60°C
e C75% FM 25% 70°C

CT5% FM 25% 80°C|

1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500

-1
Nimera de ondas (cm )

T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
Namero de ondas cm -1,

Figura 4. Espectros obtidos por Infravermelho das farinhas de C100, C75FM25 e CC a T50, T60, T70 e T80.100%Farinha de
coproduto caju-de-arvore-do-cerrado fermentado (C100), 75% Farinha de coproduto caju-de-arvore-do-cerrado fermentado e 25%
Farelo de Milho (C75FM25), 100% Farinha de coproduto caju-de-arvore-do-cerrado (CC).
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3.3 Caracterizacdo tecnoldgica das farinhas

Para a aplicacdo de farinha de qualquer origem é necessario conhecer as suas
caracteristicas tecnologicas enquanto ingrediente principal na formulagdo de produtos.
As anélises fisicas, tais como indice de absor¢do de agua, indice de absor¢do de 6leo e
poder de inchamento, sdo importantes para a funcionalidade e estabilidade da massa,
estando relacionadas as caracteristicas de textura dos produtos alimenticios (REIS;
ASCHERI; DEVILLA, 2010).

E possivel observar na Tabela 7 que nos resultados em solubilidade em agua as
amostras de CC (50° 70°C) ndo diferiram estaticamente e o tratamento C100 com
secagem a 80°C foi a que apresentou maior valor de SA (40,88%) que foi superior ao
relatado por Santana et al. (2017) para farinha de uva (13%). Farinhas com elevados
valores de SA podem ser empregadas em alimentos que requerem baixas temperaturas
para serem preparados (instantaneos) ou como ingredientes para formulacdo de sopas,
sobremesas e molhos, que necessitam de ingredientes com maior solubilidade em agua
(LEONEL; FREITAS; MISCHAN, 2009).



Tabela 7. Andlises tecnoldgicas das farinhas obtida a partir da fermentacéo de coprodutos vegetais utilizando R. oligosporus
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50°C 60°C 70°C 80°C
C100 C75FM25 cc C100 C75FM25 cC C100 C75FM25 cC C100 C75FM25 cC
AS 32,09%+ 18,94®+ 34,98P0A+ 38,03%°A+ 24,638+ 33,90%A+ 38,91%A+ 24,01+ 35,15°¢dB+ 40,88+ 25,13+ 36,83%0°B+
IAA 6,737+ 8,584+ 9,83%°A+ 7,52%A+ 5,19°A+ 7,11%A+ 6,18 A+ 5,75A+ 7,59%A+ 5,98A+ 4,624+ 6,020+
CAO 6,39%+ 5,178+ 6,228+ 4,473+ 4,128/+ 4,38+ 3,97+ 4,55%+ 4,68%+ 2,94%+ 4,16%+ 4,07+
CFE 43,05+ 44,74+ 48,25+ 47,73%+ 48,31%+ 46,73%+ 51,80+ 51,19%+ 54,14+ 53,908+ 49,11%8+ 54,198+
EE 25,11%A+ 24,75%A+ 24,47A+ 23,87+ 24,79%A+ 24,35%A+ 23,186+ 36,29%+ 22,258+ 22,177+ 21,977+ 21,677+
L" 63,0898+ 66,682+ 58,668+ 60,0198+ 69,573+ 62,65°4B+ 61,97°B+ 66,7107+ 65,78%°AB+  §0,700A+ 62,27°A+ 61,6204+
a* 11,38%A+ 5,95%8+ 13,73%+ 13,30%A+ 6,71%C+ 11,91%8+ 12,07%A+ 7,44%B+ 11,03%cA+ 12,54%A+ 8,70%B+ 11,74%A+
b" 28,68%A+ 30,1194+ 28,28%A+ 32,468+ 35,90+ 29,19%C+ 30,8798+ 36,69+ 29,11%C+ 29,3998+ 34,8804+ 26,95%C+
C 30,86%A+ 30,699+ 30,86%°+ 35,1404+ 36,54+ 31,5798+ 33,158+ 37,44+ 30,89%C+ 31,95%8+ 35,95+ 29,399+
H 73,57%B+ 82,64+ 71,6998+ 74,55%B+ 83,48+ 74,16%B+ 74,41%B+ 81,5207+ 75,388+ 73,1298+ 78,842+ 72,058+

Meédias seguidas de letras diferem mintsculas nas linhas ao nivel de 5% de probabilidade. Médias seguidas de letras diferem maitsculas nas colunas ao nivel de 5% de probabilidade. 100% Farinha de coproduto caju-de-
arvore-do-cerrado fermentado (C100), 75% Farinha de coproduto caju-de-arvore-do-cerrado fermentado e 25% Farelo de Milho (C75FM25), 100% Farinha de coproduto caju-de-arvore-do-cerrado (CC). Solubilidade em
agua (SA), Indice de absorcdo de 4gua (IAA), Capacidade de absorco de 6leo (CAQ), Capacidade de formagao de emulsio (CFE), Estabilidade da emulsdo (EE). L* - luminosidade (mais clara tende a 100 e mais escura
tende a zero), a* - transigéo da cor verde (a * > 0) para o vermelho (a * > 0); b* - transigéo da cor azul (b * > 0) para a cor amarela (b * < 0).
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Os tratamentos C75FM25 e CC (50°C), C100 e CC (60 °C), CC (70°C) ndo
mostraram diferenca para o I1AA com valores de (7,11 a 9,83%). Khattab e Arntfield
(2009) descreveram valor de IAA para o coproduto de semente de canola de 3,90 g/g, que
foi inferior aos dados apresentados neste trabalho. Os resultados de 1AA e SA podem
indicar alteracfes na estrutura do amido das farinhas uma vez que indice de absorcdo
determina o volume ocupado pelo granulo de amido ap6s o inchago, provocado pelo
excesso de agua. O indice de solubilidade determina a quantidade de moléculas livres
extraidas do granulo de amido (SAVLAK; TURKER e YESILKANAT, 2016).

Em todos os tratamentos e temperaturas em estudos para as analises de CAO e
CFE ndo houve diferenca estatistica nas farinhas. Sousa et al., (2019) em fracbes de FM
encontraram valor para CFE de 46,05 a 49,51% resultados esses proximos ao encontrado
na farinha de CC 80°C. Para a EE as amostras que ndo diferiram foram de C100,
C75FM25 e CC (50°C), C75FM25 e CC (60°C) os valores variaram de 24,33 a 25,11%,
que foram inferiores ao relatado por Santana et al., (2017) em farinha de maracuja
(31,62%).

Quanto a cor das amostras, foram analisados os parametros L* - luminosidade
(mais clara tende a 100 e mais escura tende a zero), a luminosidade para os tratamentos
C75FM25 (60 °C) e CC (70°C) houve aumento quando os valores sdo comparados com
as demais temperaturas, enquanto para as amostras de C100 (60°C) obteve a reducéo de
63,08 para 60,01. A reducdo dos valores de L*, indicam o escurecimento das amostras de
farinhas de acordo com o aumento da temperatura de secagem, tal comportamento,
possivelmente, ocorreu pela producdo de melanoidinas provenientes da reacdo de
Maillard (DAMODARAN et al., 2010).

Os resultados do pardmetro a” para as amostras de C100 e C75FM25 com o
aumento da temperatura apresentaram um tom mais vermelho, enquanto para CC as
farinhas tiveram coloracdo mais claras do que as amostras a 50°C que obteve valor de
13,73%, valor esse superior aos encontrados para essas amostras nas temperaturas em
estudo. Para os valores de b” foi observado que para os tratamentos de C100 e C75FM25
com o aumento das temperaturas os valores também houve acréscimo nos resultados,
comportamento diferente para as amostras de CC que com 0 aumento da temperatura teve
decréscimo nos resultados de 28,28 para 26,95%. E possivel observar que no tratamento
de CC houve decréscimo no valor de C* de 30,86 (50 °C) para de 29,39 (80 °C). Enquanto

para H™ ocorreu um decréscimo nos resultados de C75FM25 (70 e 80°C).
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4.CONCLUSAO

A secagem dos coprodutos em estudo reduziu o teor de agua inicial e foi possivel
verificar que o tempo de secagem reduziu com o aumento da temperatura do ar para todos
tratamentos estudados. Dos doze modelos estudados, trés sendo Midilli, Wan e Sing e
Valcam para a cinética de secagem 100%, C75FM25 e CC, respectivamente

A fermentagdo em estado sélido de R. oligosporus nas farinhas de caju-de-arvore-
do-cerrado contribuiu com o aumento nos teores satisfatérios de compostos fendlicos,
atividade antioxidante e proteinas dos trés tratamentos em estudos o tratamento C100
apresentou resultados superiores aos demais. As farinhas estudadas apresentam
caracteristicas que permitem seu uso como ingredientes com propriedades funcionais

tecnoldgicas para diversas aplicagdes de interesse para a industria de alimentos.
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