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RESUMO

LIMA, THAYANARA MAYARA DE. Instituto Federal Goiano — Campus Rio Verde -
GO, fevereiro de 2019. Fermentacdo de residuos sélidos (bagaco) provenientes da
producdo de suco de Anacardium othonianum Rizz. (caju-de-arvore-do-cerrado)
utilizando o fungo Rhizopus oligosporus. Orientadora: Dra. Mariana Buranelo Egea.
Coorientador: Dr. Fabiano Guimarées Silva.

A fermentacdo, particularmente em estado sélido, € um processo biotecnologico usado
como método alternativo de aproveitamento de residuos para melhorar as funcionalidades
dos mais variados tipos de subprodutos agricolas. Além disso, ha relatos de que quando
realizado em frutas resulta na geracdo de produtos com maior valor agregado. Os fungos
filamentosos sdo micro-organismos que se multiplicam melhor e produzem grande
quantidade de hidrolases extracelulares quando em substratos sélidos, sendo que o
Rhizopus oligosporus tem caracteristicas favoraveis para esse tipo de fermentacdo. No
presente trabalho, o R. oligosporus foi utilizado para fermentar o residuo solido
proveniente da producdo de suco de caju-de-arvore-do-cerrado. Foram avaliadas as
melhores condi¢fes para o processo fermentativo através de experimento fatorial,
mediante avaliacdo dos parametros de temperatura, concentracdo de esporos e tempo.
Posteriormente, o tratamento seguiu para a etapa de secagem em quatro temperaturas,
seguidas de trituracdo e peneiramento para padronizacdo como farinha. A associacdo
desse micro-organismo com o uso do residuo sélido como substrato, que possui
caracteristicas basicas favoraveis para multiplicacdo do fungo, proporciona ndo apenas
valor agregado ao subproduto, o qual inicialmente seria descartado pela agroindustria,
como também a obtencdo de um fermentado com maior qualidade nutricional, tendo em
vista que o teor proteico é elevado, podendo ser utilizado para inimeras aplicagdes na
indUstria alimenticia.

PALAVRAS-CHAVE: alimento funcional, enriquecimento proteico, farinha



ABSTRACT

LIMA, THAYANARA MAYARA DE. Goiano Federal Institute — Campus Rio Verde -
GO, february 2019. Fermentation of solid waste (bagasse) from juice production of
Anacardium othonianum Rizz. (cerrado-tree cashew) using the fungus Rhizopus
oligosporus. Advisor: Dr. Mariana Buranelo Egea. Co-advisor: Dr. Fabiano Guimaraes
Silva.

Fermentation, particularly in the solid state, is a biotechnological process used as an
alternative method of waste utilization to improve the functionalities of the most varied
types of agricultural by-products. In addition, there are reports that when carried out on
fruits results in products generation with higher benefit. Filamentous fungi are
microorganisms that multiply better and produce large amounts of extracellular
hydrolases when in solid substrates, and Rhizopus oligosporus has favorable
characteristics for this fermentation type. In the present work, R. oligosporus was used to
ferment the solid residue from cashew nut juice production. The best conditions for the
fermentation process were evaluated through a factorial experiment, by means of
temperature, spore concentration and time parameters. Subsequently, the treatment
followed the drying step in four temperatures, followed by grinding and sieving to
standardize as flour. The association of this microorganism with solid residue use as a
substrate, which has favorable basic characteristics for fungus multiplication, not only
provides a benefit to the by-product that would be initially discarded by the agroindustry,
but also to obtain a fermented product with higher nutritional quality. The product has
high protein content and can be used for numerous applications in food industry.

KEYWORDS: functional food, protein enrichment, flour
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1. INTRODUCAO

A fermentacdo é a conversdo de uma fonte nutritiva, geralmente aculcares,
mediada por micro-organismos, que geram produtos organicos mais simples (Scott &
Sullivan, 2008). O processo fermentativo, origina alteracBes quimicas, biologicas e
enzimaticas nos alimentos, sendo estas responsaveis por aumentar a digestibilidade e o
valor nutricional, ocasionadas por a¢ao direta do micro-organismo envolvido no processo
ou por algum produto que o mesmo desenvolve (Cruz, 2014).

Em processos fermentativos utilizando fungos é observado decréscimo de
compostos toxicos e aumento de compostos com capacidade de controle de populacédo de
micro-organismos patogénicos, gerando maior valor nutricional e potencial enquanto
alimento funcional (Hutkins, 2006). A fermentacdo também altera as caracteristicas
sensoriais dos produtos, tornando-o0s mais agradaveis ao consumidor, por tal razdo, esse
bioprocesso é comumente introduzido visando a obtencdo de alimentos com novas
caracteristicas de consumo (Ross et al., 2002).

Os fungos filamentosos sé@o micro-organismos que produzem grande quantidade
de hidrolases extracelulares quando em substratos solidos comparado com cultura
submersa ou liquida (Spencer-Martins & Sa-Nogueira, 2003). Rhizopus oligosporus é um
micro-organismo eucarionte que depende exclusivamente do carbono organico como
fonte de energia, e, quando se encontra em ambiente seco, hd a producdo de esporos
resistentes. A temperatura étima de crescimento esta entre 28 e 30°C e o pH étimo de
crescimento é proximo de 5 (Pampulha & Oliveira, 2009).

Fermentacdo com R. oligosporus, ja& apresentou aumento no teor de
aminoacidos, minerais e digestibilidade proteica, produtos torrados desenvolvidos a partir
de fermentado de trigo sarraceno também obtiveram boa aceitacdo em teste sensorial

(Wronkowska et al., 2015), incentivando a préatica da fermentag&o utilizando este fungo
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para melhorar a qualidade nutricional do substrato utilizado no bioprocesso. Outros
experimentos utilizando este fungo mostram que com o seu uso € possivel obter alimentos
com alto teor de proteina e atividade antioxidante, baixo nivel de gordura e livres de
toxinas (Nout e Kiers, 2005; Chang et al., 2009).

Entre as caracteristicas fermentativas interessantes desse fungo, podem ser
citadas como: rapido crescimento do micélio, eficiente germinacdo de esporangiosporos,
producdo de compostos com elevado poder antioxidante, elevadas atividades
proteoliticas, capacidade de crescer em substratos diferentes sem produzir elevadas
quantidades de acidos organicos que venham tornar o produto final acido e sintese de
enzimas que hidrolisam os constituintes (Kuswanto, 2005).

Economicamente, também ha grande beneficio, ja que o uso da fermentacdo em
estado solido pode ser destinado para aproveitamento de residuos, producdo de enzimas,
inibicdo de bactérias gram-positivas e producdo de alimentos, como o tempeh, um
produto obtido através da fermentacdo controlada de graos de soja e muito consumido na
culinéria japonesa (Tavares et al., 2002; Yamada et al., 2005; Ozsoy et al., 2008).

O Brasil possui alta geracdo de residuos agroindustriais, dentre eles farelos,
cascas, bagacos e outros que séo viaveis para a biotransformacéo através da fermentacédo
em estado sélido, a estrutura desses materiais tem como seus principais componentes
celulose, hemicelulose, lignina, amido, pectina e proteinas, 0 que o0s torna extremamente
heterogéneo, e possuem utilidade tanto como fonte de carbono e energia quanto de
suporte para o crescimento microbiano (Pandey, 2003).

O caju-de-arvore-do-cerrado (Anacardium othonianum Rizz.) (Figura 1) faz
parte da familia Anacardiceae, cuja espécie € tipica do Cerrado e possui porte arbéreo
com 3-4 metros de altura. Seu fruto verdadeiro € a castanha, comumente consumida
torrada, apresenta alto teor de dleo, o pseudofruto (pedinculo) é a parte carnosa,
geralmente consumido in natura, ou para preparo de suco, licor, doce e infusdes em
aguardente. Quando maduros, os pseudofrutos apresentam coloragdo de amarelo a
vermelho, dimensdes de 2 a 4 cm de comprimento, 2 a 3 cm de didmetro e peso entre 5 e
12 g (Silva et al., 1994).
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Figura 1. Caju-de-arvore-do-cerrado (A. othonianum Rizz.)
Fonte: o autor, 2018.

O processamento de suco gera em torno de 40% de residuos, sendo constituidos
principalmente por sementes e bagago, a transformacéo destes em farinha vem sendo uma
alternativa contra o descarte inadequado e a inerente busca pelo aproveitamento dos frutos
em sua totalidade. Nos produtos de panificacdo ha grande variedade de aplicacGes para
estas farinhas, ja que o mercado, atualmente, vem buscando sempre o enriquecimento
nutricional através da adicdo ou substituicdo parcial por novos ingredientes (Marques,
2013).

A aplicacdo de um micro-organismo que ja € utilizado e com caracteristicas
conhecidas de processos fermentativos em meio solido, facilita a escolha e a
determinacdo de um substrato, assim como a adequacdo e o controle das caracteristicas
Otimas. A associacdo desse micro-organismo com o residuo sélido de A. othonianum Rizz.
como substrato, demonstra caracteristicas basicas favoraveis para multiplicacédo do fungo,
proporcionando ndo apenas um valor agregado ao subproduto, que inicialmente seria
descartado pela agroindustria, como também a obtencdo de um fermentado com maior

qualidade nutricional, em termos de teor proteico.
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2. OBJETIVOS

2.1. Geral
O objetivo da pesquisa foi realizar a fermentacdo de residuos solidos (bagaco)
provenientes da producdo de suco de Anacardium othonianum Rizz. (caju-de-arvore-do-

cerrado) utilizando o fungo Rhizopus oligosporus.

2.2. Especificos

- Determinar a composi¢do quimica em macro, micronutrientes e compostos
bioativos do residuo sélido proveniente da extracdo do suco de A. othonianum Rizz.;

- Determinar as condi¢des mais adequadas de temperatura, tempo e concentracdo
de micro-organismo do processo fermentativo em estado solido, utilizando R.
oligosporus, para produgdo de ingrediente com alto valor proteico, digestibilidade
proteica e atividade antioxidante;

- Obter e caracterizar, quanto as propriedades tecnologicas, o substrato fermentado

seco como potencial ingrediente para a industria de alimentos;
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CAPITULO I

Fermentacédo de residuos sélidos (bagaco) provenientes da producao de suco de
Anacardium othonianum Rizz. (caju-de-arvore-do-cerrado) utilizando o fungo

Rhizopus oligosporus

(Normas de acordo com a revista Food and Bioprocess Technology)

Resumo

O processamento de suco gera grande quantidade de residuos, que sdo descartados ou
utilizados como adubo. Assim, a fermentacdo em estado solido é uma alternativa para
aproveitamento e producdo de um alimento com propriedades nutritivas e funcionais
melhoradas. Neste estudo, o fungo Rhizopus oligosporus foi utilizado para fermentar
bagaco de caju-de-arvore-do-cerrado, variando as condices de temperatura,
concentracdo de esporos e tempo, através de um delineamento fatorial para definir a
modelagem matematica e. A otimizacdo foi realizada utilizando a ferramenta
desejabilidade para as variaveis atividade antioxidante, proteina bruta e digestibilidade
proteica in vitro. O tratamento otimizado da fermentacdo se deu sob as condigdes de
temperatura de 28°C, concentracdo de 108 de esporos por mL de suspensdo e tempo de
32 horas, o produto obtido foi submetido a secagem convectiva nas temperaturas de 40,
50, 60 e 70°C, triturado e peneirado para padronizagdo como farinha, sendo estas
avaliadas quanto as propriedades tecnoldgicas e funcionais. Foi obtido aumento do teor

proteico, atividade antioxidante e digestibilidade proteica apos a fermentacdo. A farinha
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seca a 70°C se mostrou ideal, j& que a mesma demanda menor tempo de secagem, possui
alto teor proteico (14,99 g 100g1), baixo teor lipidico (1,95 g 100g™Y) e apresenta atividade
antioxidante, mostrando-se como potencial ingrediente para aplicacdo em produtos da

industria alimenticia ou insercdo direta em dietas.

Palavras-chave: alimento funcional, enriquecimento proteico, farinha.

Abstract

Juice processing generates a large amount of waste, which is discarded or used as
fertilizer. Thus, solid-state fermentation is an alternative for utilization and production of
a food with improved nutritional and functional properties. In this study, the fungus
Rhizopus oligosporus was used to ferment cassava bagasse, varying the temperature
conditions, spore concentration and time, through a factorial design to define the
mathematical modeling. The optimization was performed using the desirability tool for
the variables antioxidant activity, crude protein and in vitro protein digestibility. The
optimum fermentation treatment was carried out under the conditions of temperature of
28 °C, concentration of 108 spores per mL of suspension and time of 32 hours. The
product was subjected to convective drying at temperatures of 40, 50, 60 and 70 °C,
milled and sieved for standardization as flour, being then evaluated for technological and
functional properties. Increased protein content, antioxidant activity and protein
digestibility after fermentation were obtained. The dry flour at 70 °C was ideal, since the
same demand lower drying time, has a high protein content (14.99 g 100g-1), low lipid
content (1.95 g 100g-1) and shows antioxidant activity, being a potential ingredient for

food industry products application or direct insertion in diets.

Key words: functional food, protein enrichment, flour
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1. Introducdo

Fungos filamentosos do género Rhizopus séo reconhecidos como seguros (GRAS
- Generally Regarded as Safe) pela FAO (2011), e sdo amplamente utilizados em paises
asiaticos para producdo de alimentos pelas particularidades obtidas no produto final,
como o aumento do teor de compostos fendlicos (Correia et al., 2004; Vattem et al., 2004;
Rhandir e Shetty, 2007). A espécie Rhizopus oligosporus é responsavel pela fermentacao
em estado solido de gréos de soja que origina o tempeh, alimento com alto teor proteico
(36-42 % do peso seco), que pode ser utilizado como substituto de proteina animal por
vegetarianos (Chang et al., 2009).

Na fermentacdo em estado solido, em decorréncia da digestdo enzimatica ocorre
a hidrolise proteica, aumentando o teor de proteinas sollveis e ocasionando a liberagao
de aminoacidos como tirosina, metionina, prolina, triptofano e histidina (Saiga et al,
2003), vitaminas e acidos graxos livres (Zang et al., 2014). Compostos antioxidantes se
tornam mais biodisponiveis pela fermentacao fangica com R. oligosporus (Abd Razak, et
al., 2015).

As enzimas produzidas por fungos sdo de extrema importancia, ja que sdo capazes
de degradar a parede celular de plantas (Parveen et al., 2017), cuja estrutura complexa é
composta por polimeros, pectina, polissacarideos, celulose, hemicelulose e lipideos (Karr
e Albersheim, 1970). Residuos agroindustriais possuem fibras, aglcares, vitaminas e
minerais que servem como substrato para micro-organismos, assim, a fermentacéo se
torna uma tecnologia eficiente no aproveitamento desse material (Liu e Zhou, 2014).

Tratando-se da producdo de suco de caju, apds a remocédo da castanha (fruto) e
extracdo do suco do peddnculo (pseudofruto), gera 40 % de residuo, sendo denominado
de bagaco e constituido por pelicula (epicarpo) e polpa remanescente (Abreu, 2001). O
aproveitamento de residuos introduz uma nova finalidade ao produto e reduz o impacto
negativo ao meio-ambiente ocasionado por descartes inadequados. Esse tipo de medida,
vem sendo incentivada e extensivamente pesquisada, em contrapartida ao crescimento da
produtividade agricola e/ou da utilizacdo de tecnologias para agregar valor aos produtos
trazendo beneficio econémico e ambiental (Ugwuanyi, 2009).

Assim, o objetivo com este estudo foi realizar a fermentagédo de residuo solido

(bagaco) provenientes da producdo de suco de Anacardium othonianum Rizz. (caju-de-
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arvore-do-cerrado) utilizando o fungo R. oligosporus, para produzir ingrediente para a

industria de alimentos.

2. Material e métodos

2.1.Preparo da amostra

O residuo solido (bagaco) foi obtido a partir da producéo de suco de A. othonianum
Rizz. Os frutos foram coletados em areas remanescentes do Cerrado Goiano, na cidade
de Montes Claros de Goiés (-16.1634, -51.3208). Apos a coleta, os pseudofrutos foram
separados dos frutos, lavados, sanitizados e acondicionados em embalagens plasticas para
armazenagem até a producdo do suco. Para a extracdo do suco, o pseudofruto foi
homogeneizado em liquidificador e o residuo separado por processo de filtracdo em
malhas de fibras de nylon. O residuo sélido do suco foi homogeneizado e congelado até

0 momento das analises.

2.2.Fermentacdo em estado solido

O fungo R. oligosporus (cepa 10C-3801) foi obtido por doagdo da Colegdo de
Culturas de Fungos Filamentosos do Instituto Oswaldo Cruz. O mesmo foi recebido em
placa ativada e procedeu-se a manutencdo através de repiques periddicos (15 dias) em
agar glicose de batata (PGA).

A inoculacdo foi realizada em 25 g de substrato (bagago) acondicionada em
embalagens individuais de polipropileno (8 x 8 cm), devidamente seladas e perfuradas a
cada 1 cm de distancia. Todo o procedimento foi realizado em camara de fluxo laminar
com material (incluindo substrato e 4gua) previamente esterilizado em autoclave (121°C
por 15 minutos). Os esporos (Figura 2) foram contados em camara de Neubauer com o
auxilio de um microscépio eletrénico. Apés a inoculacdo as embalagens foram mantidas
em camaras de germinacdo com temperatura controlada e circulacdo de ar, durante o
tempo necessario para propagacdo do micélio do fungo pelo substrato, seguindo os

parametros especificos para cada tratamento predefinido (Tabela 1).
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Figura 2. Esporos de R. oligosporus observados em microscopio eletronico (40x)

Fonte: o autor, 2018.

Para avaliar a influéncia das condicdes de fermentacdo, foram realizados doze

tratamentos baseado no trabalho de Ganzaroli e Benassi (2005), sendo: variacOes de

temperatura de 28, 30 e 32°C, concentracéo de esporos de 10°e 108 por mL de suspenséo

para cada 25 g de substrato e tempo de fermentacdo de 30 e 32 horas (Tabela 1). Um

tratamento sem fermentacdo (TO) foi incluido para comparacao.

Tabela 1. Variaveis decodificadas e codificadas do planejamento experimental fatorial 23

dos ensaios fermentativos utilizando R. oligosporus

Temperatura Concentracéo de esporos
Tratamento Tempo (h)
(°C) (log/mL da suspensao)
TO S/ fermentacéo S/ fermentacéo S/ fermentacéo
T1 28 (-1) 10° (-1) 30 (-1)
T2 28 (-1) 10° (-1) 32 (+1)
T3 28 (-1) 108 (+1) 30 (-1)
T4 28 (-1) 108 (+1) 32 (+1)
T5 30 (0) 10° (-1) 30 (-1)
T6 30 (0) 10° (-1) 32 (+1)
T7 30 (0) 108 (+1) 30 (-1)
T8 30 (0) 108 (+1) 32 (+1)
T9 32 (+1) 108 (-1) 30 (-1)
T10 32 (+1) 108 (-1) 32 (+1)
T11 32 (+1) 108 (+1) 30 (-1)
T12 32 (+1) 108 (+1) 32 (+1)
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Cada tratamento foi realizado em triplicata, sob condi¢Oes idénticas, e
posteriormente todas as analises foram realizadas também em triplicata, totalizando 9
repeticoes.

A eficiéncia da aplicacdo das diversas condi¢Ges dos processos fermentativos foi
avaliada com as varidveis respostas, sendo: a atividade antioxidante (pelos métodos de
FRAP e DPPH), teor proteico e digestibilidade proteica do produto apos a fermentacéo.
Os resultados obtidos foram avaliados através da metodologia de superficie de resposta e
otimizadas com a ferramenta desejabilidade, utilizando os maiores teores obtidos nas
variaveis respostas. A andlise estatistica da etapa de fermentacgéo foi realizada utilizando
o0 software Statistica 7.0 (StatSoft, Tulsa, EUA) e o tratamento que obteve os melhores
indices de resposta, calculado utilizando a ferramenta desejabilidade, foi utilizado na

secagem.

2.3.Andlises quimicas

O teor de umidade (g 100g™?) foi determinado por secagem de 2 g de amostra em
estufa com circulacdo de ar a 105°C até peso constante (AOAC, 2010). O residuo mineral
fixo (g 100g™) foi quantificado ap6s a pesagem da matéria seca por incineragdo em mufla
a 550°C até obtencdo de cinzas com tonalidade levemente acinzentada (AOAC, 2010).

A quantificacdo de lipideos foi realizada utilizando o método de extracdo a frio
(Bligh Dyer, 1959), homogeneizando 3 g da amostra com 10 mL de cloroférmio, 20 mL
de metanol e 8 mL de agua destilada, agitados por 30 minutos e seguidos de adi¢ao de 10
mL de cloroférmio e 10 mL de sulfato de sddio 1,5%, agitando por mais 2 minutos. Apés
separacdo completa das camadas, a fase superior foi descartada e a inferior filtrada em
papel filtro com 1 g de sulfato de sédio. 5 mL do filtrado foi adicionado a um béquer
previamente seco e tarado e levado a estufa (80°C por 20 minutos) para evaporacdo do

solvente. A determinag&o é obtida pela Equacéo 1.

N+100

Lipideos (g100g™") = —— 1)
Em que N é o nimero de gramas de lipideos e P é a massa em gramas da amostra.

O teor de proteinas (g 100g?) foi determinado pelo método micro Kjeldhal
(AOAC, 2010). Na digestdo, foram pesados 0,5 g da amostra sélida em tubo de
equipamento Kjeldahl, adicionados de 2,5 g da mistura catalitica (100 g de K2SOs, 10 g
de CuSOs e 0,8 g de selénio metalico em p0) e 7 mL de &cido sulfurico PA. A digestdo a

quente foi realizada a 400°C até destruicdo completa da materia organica e obtencao de
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solucdo com coloragdo verde e translucida. Ap6s o resfriamento até temperatura
ambiente, foram adicionados 10 mL de agua destilada em cada tubo e 0os mesmos foram
levemente agitados até atingirem coloracao 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 acido bdrico com indicador misto, e por fim
foi realizada a titulagdo com HCI 0,1 N padronizado, como teor obtido pela Equagéo 2.

)

Em que: mLyci € o volume de HCI gasto na titulacéo, N € a normalidade do HCI titulado

mLyci*F+*N+0,014*f%100
g amostra

PB(g100g™1) =

(0,1), F é o fator de correcdo da normalidade do acido e f é o fator de conversédo de N em
proteina, que foi utilizado 5,75, como indica a RDC N° 360 (BRASIL, 2003).

O teor de carboidratos (g 1007) foi calculado por diferenca (100 - umidade - cinzas
- lipideos - proteinas). O valor caldrico foi determinado pelo fator de conversdo de
Atwater, que consiste na soma do teor proteico x 4, lipideos x 9 e carboidratos x 4
(Horwitz, 2005).

O teor de solidos solaveis foi quantificado por leitura direta de solucdo de farinha
e agua destilada (1:10) em refratbmetro digital portéatil. O pH foi determinado por leitura
em pHmetro digital de bancada previamente calibrado com solugdes tampéo (pH 7,0 e
4,0). Para determinar a acidez, uma solucdo contendo 5 g de amostra em 100 mL de dgua
destilada, e 0,3 mL de solucdo de fenolftaleina, foi titulada com solugédo de hidroxido de
sodio 0,1 M até obtencdo da coloracdo rosea persistente por 30 segundos, o célculo foi
realizado através da Equacédo 3 (AOAC, 2010).

VfxMx* . 3
T 9= acidez em mL de solucio M por cento vim ou viv (©)

Em que: V é volume em mL de hidroxido de sodio gastos na titulacdo, f é o fator de
correcdo da solucdo de hidréxido de sodio, P é a massa da amostra em g, e, M é a
molaridade da solucdo de hidréxido de sédio.

A atividade antioxidante dos residuos foi realizada utilizando dois métodos,
sendo: DPPH (Brand-Williams et al., 1995) e FRAP (Rufino et al., 2006). O extrato foi
obtido segundo o método descrito por Larrauri et al. (1997), com adaptac@es, utilizando
10 mL de solucdo de metanol 50%, 2 g de residuo foram macerados e deixados em
repouso por 60 minutos, o sobrenadante filtrado foi armazenado em baldo (25 mL) e ao
residuo da primeira extracdo foram adicionados 10 mL de acetona 70%, da mesma forma,
foi realizada a maceracao e permaneceu em repouso por mais 60 minutos, o conteudo foi

filtrado e adicionado ao baldo, o volume do extrato foi acertado com agua destilada para
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25 mL. Para o método de DPPH, foram adicionados 3,9 mL de solucéo de radical DPPH
e 0,1 mL do extrato preparado em tubos de ensaio, deixando reagir por 30 minutos
protegidos da luz, e a absorbancia a 515 nm foi medida em espectrofotdmetro UV-Vis
para observar a captura do radical livre DPPHe através da % descoloracdo da amostra

calculada por meio da Equacéo 4.

%descoloragao = [1 — (absam—“tra)] * 100 4)

abs controle

A atividade antioxidante por reducdo do ferro (FRAP), foi realizada adicionando
a aliquota de 90 pL do extrato, 270 pL 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), solucdo de
TPTZ (10 mM) e solucdo de cloreto férrico (20 mM), em uma proporc¢do de 100:10:10.
Apos a homogeneizacgdo, 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 o0s
resultados foram expressos em equivalentes de sulfato ferroso que foi obtido por curva
padréo.

Para determinacdo da digestibilidade proteica in vitro foi utilizado o método de
Saunders (1973), com modificagdes. Uma solucdo contendo 0,25 g de amostra foi
hidrolisada com 0,0015 g de pepsina (1:60000) em 15 mL de HCI 0,1 N a 37 °C por 3
horas, em banho-maria. Apds esse periodo, o pH da solucédo foi neutralizado pela adigédo
de NaOH 0,5 M, em seguida foram adicionados 7,5 mL de tampé&o fosfato de sodio 0,2
M, pH 8,0 e 0,012 g de pancreatina (USP/NF), procedendo-se a hidrdlise por 24 horas a
37°C, em banho-maria sob agitacdo. As amostras foram filtradas, e com o residuo
realizou-se a quantificacdo de nitrogénio total conforme descrito. A amostra controle foi
preparada apenas com os tampdes e a amostra, ndo contendo enzimas. O célculo da

porcentagem de digestibilidade foi realizado a partir da Equacéo 5.
Nac—Nat

% digestibilidade =

* 100 (5)
Em que: Nac é a massa (mg) de nitrogénio da amostra controle; Nat é a massa (mg) de

nitrogénio da amostra submetida a hidrélise enzimatica; e, NT é a massa (mg) de

nitrogénio total da amostra.

2.4.0btencéo do residuo fermentado seco
2.4.1. Condicgdes de secagem
O produto fermentado foi submetido a secagem em estufa com circulacdo de ar nas

temperaturas de 40, 50, 60 e 70°C e pesagem a cada 30 minutos até obtencdo de massa
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constante para determinacéo das curvas de secagem. Por fim, as amostras foram trituradas
em moinho de facas tipo Willye (Star FT-50, PIRACICABA, BRASIL), seguido de
padronizacdo quanto a sua granulometria (30 mesh) (BRASIL, 2005). A farinha foi
acondicionada em embalagens de polietileto e mantida sob temperatura ambiente até a
realizacdo das avali¢cdes tecnoldgicas e fisico-quimicas. O rendimento foi calculado pela
divisdo da massa de farinha pela massa do residuo fermentado imido, sendo expresso em

porcentagem.

2.4.2. AvaliagBes tecnolodgicas da farinha

O indice de absorcdo de agua (IAA), solubilidade em &gua (SA) e capacidade de
absorcéo de 6leo (CAO) foram determinados segundo Okezie e Bello (1988). Para isso,
0,5 g de farinha e 25 mL de agua foram agitados em vortex e centrifugados (5300 rpm,
20 minutos), e o sobrenadante foi colocado em placa previamente tarada e levado a estufa
105°C para evaporacdo da agua. SA foi calculado utilizando a Equacdo 6, enquanto o
solido umido foi pesado e indicava IAA que foi calculado utilizando a Equagdo 7. A
mesma metodologia foi utilizada substituindo agua por éleo para a determinacdo da CAO

que foi calculada utilizando a Equagéo 8.

residuo de evaporagio (g)

SA= peso da amostra (g) *100 (6)
__4gua absorvida pela amostra (g)

IAA = peso da amostra (g) (7)

CAO = 6leo absorvido pela amostra (g) (8)

peso da amostra (g)

A capacidade de formacdo de gel foi determinada de acordo com Coffmann e Garcia
(1977), utilizando concentracGes de 2 a 20% de farinha em 20 mL de agua destilada, que
foram aquecidas em banho-maria (90°C por 30 minutos), e seguidas de resfriamento em
agua corrente por 20 minutos e posteriormente em geladeira (4°C) por 2 horas. A
observacdo visual foi realizada quanto a presenca de gel ao inverter o tubo.

A avaliacdo de cor foi realizada com colorimetro digital portatil Konica Minolta
(CR400, JAPAO), calibrado de acordo com os parametros de iluminancia Des 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: saturagdo) e ha (&ngulo hue: tonalidade) que foram obtidos pelo proprio
equipamento, através das coordenadas do espaco de cor CIE (Commission Internationale

de I’Eclairage).
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A acidez em alcool soluvel (AOAC, 2010), tipo de determinacdo utilizada em farinhas
para facilitar a solubilizacdo da amostra, foi determinada pela mistura de 50 mL de alcool
etilico com 2,5 g de farinha por 24 horas. Uma amostra de 20 mL do sobrenadante foi
pipetada e adicionada de 0,3 mL de fenolftaleina e titulada com NaOH 0,1 M
padronizado. Um branco foi preparado com alcool etilico e o teor calculado utilizando a
Equacdo 9.

(v—v")xf*100

" = acidez em mL de solucdo por cento v/m 9)

Em que: V é o volume (mL) de NaOH gasto na titulacdo da amostra; V’ € o volume (mL)
NaOH gasto na titulacdo do branco; f é o fator de correcéo da solucdo NaOH 0,1 M; P é
a massa (g) da amostra; e, c é o fator de corre¢do para NaOH 0,1 M (10).

A avaliacdo de espectroscopia por Infravermelho com transformada de Fourier
(FTIR) foi realizada em espectrofotdmetro PerkinElmer Frontier (FT-IR/NIR, Waltham,
MA, EUA), com regido de 650-400 cm™, em 8 varreduras e resolugdo de 2cm™, e o
gréafico foi gerado através do software Origin 8.1 (OriginLab Corporation, 2009) e os

picos comparados com a literatura.

2.5.Estatistica
Os resultados das analises foram avaliados através de analise de variancia
(ANOVA), seguido pelo teste de Tukey para comparacdo de médias entre as amostras

(5% de significancia), através de software estatistico Sisvar 5.6 (Ferreira, 2014).

3. Resultados e discussao
3.1 Caracterizacao do Substrato

A caracterizacdo quimica do substrato foi disposta na Tabela 2.

Tabela 2. Caracterizacdo do substrato sélido de A. othonianum Rizz.

Analises quimicas Teor obtido
Umidade (g 100g™) 70,39 + 0,56
Cinzas (g 100g™Y) 0,37 £ 0,01
Lipideos (g 100g™?) 0,47 + 0,04
Proteinas (g 100g™) 3,57 + 0,63
Carboidratos (g 100g™Y) 25,20 + 0,95

Valor caldrico (Kcal) 119,31
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Solidos solaveis (°Brix) 0,85+ 0,07
pH 3,04 £ 0,06
Acidez titulavel (mL M 100g™) 21,76 £ 0,14

O substrato apresentou umidade de 70,39 g 100g™* assim como o que foi encontrado
por Campos et al. (2005) (70,98 g 100g™?) em estudo com bagaco de Anacardium
occidentale L.. Estes autores relataram teor de proteinas (10,74 g 100g™) superior ao do
presente trabalho, enquanto Rocha et al. (2013) encontraram teor inferior (1,10 g 100g™)
para Anacardium humile, e pode ser explicado pela variacdo entre as espécies estudadas.
Enquanto isso, Matias et al. (2005) relataram teor proteico de 3,25 g 100g™* para o bagaco
de Anacardium occidentale L., que foi proximo ao encontrado no presente estudo.

O teor de cinzas encontrado neste trabalho, foi inferior ao descrito por Lima et al.
(2012) (2,86 g 100g™*) em bagaco seco de caju, e semelhante ao encontrado por Rocha et
al. (2013) de 0,3 g 100g* para pedinculos inteiros de Anacardium humile.

Rocha et al. (2013) encontraram valor semelhante para o teor de lipideos (0,3 g 1009
1), enquanto Silva et al. (2008) relataram valor superior (0,63 g 100g™?). Esta diferenca
pode estar relacionada ao fato de ambos trabalhos utilizarem o peddnculo inteiro da
espécie Anacardium humile para caracterizacdo, enquanto neste trabalho se utilizou
apenas 0 bagaco ap0s a extracdo do suco.

O teor de solidos soluveis encontrado neste trabalho, apresentou valor superior ao
relatado por Limaetal. (2012) (0,1 °Brix) e inferior ao relatado por Alcéantara et al. (2007)
(25,31 °Brix) que avaliaram o bagaco de pedunculo seco de caju. Esta diferenca pode
estar relacionada ao fato de os sélidos sollveis ficarem concentrados ao reduzir o teor de
agua através do processo de secagem (Campos, 2005) e também a possibilidade da
extracdo do suco ter sido eficiente, tendo a concentracdo maior de solidos soltveis no
suco e nao no bagaco utilizado no presente estudo.

O valor de pH encontrado neste trabalho foi inferior ao relatado por Machado et al.
(2010) (4,06) em pedunculo seco, e também a Lima et al. (2012) (6,69) em bagaco seco.
A caracteristica mais marcante do pedunculo de A. othonianum Rizz ¢é a acidez acentuada,
por isso, os valores de pH sdo considerados baixos, revelando um bagago com
caracteristicas particulares da espécie, tal fator é confirmado pela alta acidez titulavel

encontrada no presente estudo.

3.2 Otimizacéo de tempo e temperatura de fermentacéo e concentracéo de inoculo
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O efeito das varidveis tempo (30 e 32 horas), temperatura (28, 30 e 32°C) e
concentragéo de inoculo (10° e 108 esporos mL de suspensdo™) utilizados no processo
fermentativo foram avaliados atraves das variaveis resposta: atividade antioxidante pelos
métodos DPPH e FRAP, teor de proteina bruta e percentual de digestibilidade proteica in
vitro. Os valores obtidos apds a aplicacdo destas variaveis no processo encontram-se na
Tabela 3.

Tabela 3. Atividade antioxidante pelos métodos DPPH e FRAP, proteina bruta (PB) e
digestibilidade proteica in vitro (DPI) para bagaco de caju-de-arvore-do-cerrado
fermentado sob diferentes condi¢des de temperatura (T), concentracdo de esporos (CE) e

tempo de fermentacao (TF).

- Variaveis independentes Variaveis dependentes
rat
T CE TF DPPH FRAP PB DPI

TO - - - 93,65 61,37 3,57 20,44
T1 28 108 30 88,05 59,51 3,52 72,19
T2 28 108 32 93,19 84,69 3,89 60,06
T3 28 108 30 92,80 69,99 4,52 19,72
T4 28 108 32 92,13 75,89 4,08 79,30
T5 30 108 30 88,31 51,96 4,04 51,31
T6 30 10° 32 87,77 41,78 4,04 41,22
T7 30 108 30 91,36 60,76 3,53 30,27
T8 30 108 32 91,36 67,58 3,62 15,82
T9 32 108 30 78,15 27,74 3,13 32,17
T10 32 108 32 73,96 26,29 3,59 14,88
T11 32 108 30 93,53 88,46 3,26 57,66
T12 32 108 32 78,15 24,87 3,57 41,55

T (°C), CE (log mlI'), TF (horas), DPPH (% de descoloragio), FRAP (UM de
sulfato ferroso g de amostra), PB (g 100g™) e DPI (%).

Na Figura 3 é possivel observar os efeitos de cada variavel dependente nas
variaveis independentes através do diagrama de Pareto, exceto pela DPI, ja que a variavel
ndo apresentou efeitos significativos e, por isso, ndo foi possivel definir um modelo

matematico.
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Pode ser observado, na Tabela 3, aumento da DPI ap6s a fermentacéo, em que
0s maiores valores foram obtidos em T1, T2 e T4, sendo trés vezes superior ao substrato
ndo fermentado (TO). Isso evidencia que o bioprocesso melhora a digestibilidade proteica
do substrato utilizado, e pode facilitar a absorcéo proteica no organismo humano. Morales
et al. (2018) relatou percentual de digestibilidade inicial de 75,2 e o valor foi aumentado
para 87,3 apds a fermentacdo de folhas de mandioca, que foi semelhante ao

comportamento encontrado neste trabalho.
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Figura 3. Diagrama de Pareto para as variaveis dependentes DPPH (A), FRAP (B) e Teor
de Proteina Bruta (C) do residuo sélido fermentado.

Pelos resultados obtidos (Figura 3), as variaveis temperatura e esporos e a
interacdo entre temperatura e tempo de fermentacdo foram significativas (p<0,10), o
modelo matematico que representa a variavel DPPH (R?= 73,20%, Ragj= 63,15%) esta na
Equacgéo 10. Nos tratamentos com maior temperatura os niveis de atividade antioxidante
diminuiram, na maior CE os valores obtidos para esta varidvel dependentes também
foram maiores e quanto ao TF ndo foi observado efeito significativo.

DPPH =87,4—53*(T)+2,5% (CE) =3 (T *TF) (20)
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Valores de 68,60 pmol Trolox g foram descritos por Infante et al. (2013),
enquanto Broinizi et al. (2007) encontraram valores entre 90 e 93 % de atividade
antioxidante para bagaco de Anacardium occidentale L., e corresponde com o obtido no
tratamento controle (T0). Abd Razak et al. (2015), avaliando farelo de arroz fermentado
obteve atividade antioxidante de 90,19 % em extratos metanolicos.

Na Figura 3 é possivel observar que as variaveis temperatura e esporos e a
interacdo entre temperatura e tempo de fermentacdo foram significativas (p<0,10). O
modelo matematico que representa a atividade antioxidante pelo método de FRAP (R?=
69,05%, Radj= 57,44 %) esta na Equacao 11. Os tratamentos submetidos a T mais elevada,
apresentaram menor potencial, e é condizente, visto que estes compostos antioxidantes
sdo termosensiveis e se degradam facilmente quando sdo submetidos a elevacdo de
temperatura. Os tratamentos com maior CE se mostraram superiores, evidenciando que
quanto mais micro-organismos presentes no substrato, maior o potencial antioxidante. A
interacdo entre estas variaveis mostra que quanto menor o efeito de T e TF, maior sera a
atividade antioxidante (AA).

FRAP = 55,6 — 15,3  (T) 4+ 7,9 * (CE) — 12 * (T * TF) (11)

Teor de 219,03 equivalentes de sulfato ferroso g* foram descritos por Infante et
al. (2013) para bagaco de Anacardium occidentale L. Em trabalhos utilizando substratos
amilaceos, a atividade antioxidante geralmente é elevada em niveis satisfatorios apos a
fermentagdo com Rhizopus oligosporus. Abd Razak et al. (2015), utilizando farelo de
arroz com teor inicial de 30,93 e 30,22 ug AAE g* obtiveram 61,34 e 116,33 ug AAE g
! em extratos metandlico e aquoso, respectivamente, apds fermentago.

Efeitos benéficos contra doencas degenerativas sdo atribuidos as propriedades
antioxidantes dos compostos bioativos, 0s quais inibem a oxidacdo de moléculas,
evitando o inicio ou propagacdo das reacdes de oxidacdo em cadeia (Ayala-Zavala et al.,
2011)

Para a variavel dependente proteina bruta (PB), apenas temperatura foi
significativa (p<0,1), e seu 0 modelo matematico esta descrita na Equagdo 12 (R?=
44,85%, Ragji= 39,33 %). Tratamentos em que T foi menor, mostraram resultados mais
satisfatorios, com maior teor de proteina, que foram inversamente proporcionais, e para
CE e TF néo foi observado efeito significativo.

PB =3,73 — 0,31 % (T) (12)
Foi possivel observar aumento do teor proteico apos a fermentacdo em alguns

tratamentos, principalmente em T3, T4, T5 e T6. Campos et al. (2005) em estudo com
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enriquecimento proteico de bagaco de caju obteve aumento de trés vezes, correspondendo
ao resultado final de 20,3 % de proteina em matéria seca.

Morales et al. (2018) avaliando a fermentacdo com R. oligosporus de folhas de
mandioca e mesocarpo de babacu obtiveram enriquecimento proteico de até 15 %. Yunus
et al. (2015) utilizaram coparticipacdo de dois fungos R. oligosporus e Candida utilis na
fermentacéo de farelo de trigo, observaram aumento de 4,21 para 41,02 g 100g™ para o
teor de proteina bruta apds a fermentacao, que pode estar relacionado com a unido dos
dois fungos ao bioprocesso.

Utilizando a ferramenta desejabilidade e selecionando como resposta a obtencéo
dos maiores valores para as quatro variaveis dependentes, estudadas neste trabalho
(atividade antioxidante pelos métodos de DPPH e FRAP, PB e DPI), a validacédo foi

realizada conforme a Figura 4.
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Figura 4. Validagdo do processo fermentativo através da ferramenta desejabilidade

Assim, o tratamento com melhores resultados foi T4, apresentando os seguintes
parametros para o processo fermentativo: T=28 °C, CE=108 e TF=32 horas. Para testar a
aproximacéo dos resultados preditivos aos resultados experimentais, a fermentacdo foi
realizada novamente com os parametros maximizados e as variaveis dependentes obtidas

e a comparacao entre os valores preditos e experimentais foram expostos na Tabela 4.
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Tabela 4. T4 com valores preditos, experimentais e desvios para as variaveis dependentes
do planejamento experimental

DPPH FRAP PB DPI
Valor predito 98,19 91,95 3,96 61,45
Valor 92,88+0,89  96,19+0,62 4,22+0,13 76,51%9,20
experimental
Desvio 0,06 0,04 0,06 0,20

DPPH (% de descoloragdo), FRAP (UM de sulfato ferroso g de amostra), PB (g 100g"
1Y e DPI (%)
Modelos adequados devem apresentar desvios abaixo de 0,9 (Maximo et al.,

2013), o célculo dos desvios seguiu a Equacédo 13, assim foi possivel observar que todos
os desvios encontrados foram relativamente baixos, evidenciando que o modelo proposto
foi adequado. O maior desvio encontrado foi para DPI, e esta relacionado com o fato de
nenhum efeito ter sido significativo e assim a modelagem para tal varidvel resposta ndo
foi possivel. O substrato fermentado desenvolvido nestas condi¢des seguiu para a etapa
de secagem convectiva em diferentes temperaturas com a finalidade de producdo de

farinha.

valor experimental —valor predito

Desvio = (13)

valor experimental

3.3 Caracterizagéo de farinha com potencial funcional

O comportamento da curva de secagem esté apresentado na Figura 5. Foi possivel
observar que houve diminuicdo do teor de agua do residuo fermentado com o aumento
do tempo de secagem, e quanto mais alta a temperatura submetida, menor o tempo gasto
para a estabilizacdo do peso do material. Em altos niveis de temperatura, a diferenca de
calor empregado ao ar e a amostra € maior, acelerando o processo de troca térmica e
consequentemente a transferéncia de massa, como vapor de &gua, reduzindo assim a

umidade do material de forma mais répida (PARK et al., 2014).
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Figura 5. Curva de secagem convectiva em estufa com temperaturas de 40, 50, 60 e
70°C

O residuo sélido seco a 70°C gastou 420 minutos para atingir a estabilidade
durante o processo de secagem. Quando a temperatura de 40°C foi utilizada o tempo gasto
foi praticamente duas vezes maior (810 minutos). Se considerar que ndo houve perdas
sensoriais ou nutricionais, a maior temperatura poderia ser utilizada com a finalidade de
diminuir o gasto de energia do processo.

A caracterizacdo quimica da farinha desenvolvida (Tabela 5), mostrou que todas
as temperaturas utilizadas na secagem foram suficientes para alcancar os padrdes de
umidade (inferior a 15 %), estabelecidos pela ANVISA (BRASIL, 2005).

Tabela 5. Caracterizacdo quimica (base seca) de farinhas com potencial funcional
submetidas as diferentes temperaturas de secagem

Tratamento T40 T50 T60 T70
Umidade (g 100g™%) 8,60+0,09° 807+0,06° 894+0,04° 7,14+0,06°
Cinzas (g 100g™%) 1,32+0,042 1,22+0,23* 132+0,058 1,29+0,072
Lipideos (g 100g™) 1,95+0,056* 1,89+0,05* 1,86+0,07% 1,95+0,06%
Proteinas (g 100g?) 14,89+0,65*  14,85+0,05*°  13,93+0,96*  14,99+0,04%
Carboidratos (g 100g%)  81,84+0,67%  82,04+0,13*  82,88+0,87%  81,77+0,05
Valor calérico (Kcal) 404,46 404,58 404,04 404,59
SS (°Brix) 2,30 £0,00°  2,7+0,00° 3,1+0,002 2,7 +0,00°
pH 299+0,01® 291+0,01° 2,97+0,01%®  2,94+0,01"
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AAS (vm?) 22,05£2,53*  24,64+2,25°  25,83+0,56*°  24,84+0,84%

DPPH (%) 92,89+0,08°  90,51+0,21° 91,44+0,14°  90,84+0,16°
FRAP (UM de SFgl)  105,75+1,80° 91,17+0,19° 258,54+5,31% 265,63+5,967

Médias com letras iguais na mesma linha, ndo diferem estatisticamente entre si, pelo teste Tukey a 5% de
significancia. SS: Sélidos solveis, AAS: Acidez alcool soluvel, SF: Sulfato ferroso

Quanto aos teores de cinzas, lipideos, proteinas e carboidratos ndo houve
diferenga significativa entre as temperaturas de secagem. Os valores encontrados no
presente trabalho, demonstram que as farinhas apresentaram baixo indice de lipideos e
alta concentracgdo de proteinas e carboidratos, isto € um fator importante para compor uma
dieta nutricionalmente rica. Sabendo que a IDR (Ingestdo Diaria Recomendada) de
proteina para adultos é de 50 g, sdo necessarios 20% da IDR por 100 g para alegacao de
produto com alto teor/rico em proteina (BRASIL, 1998), todas as farinhas estudadas se
enguadram como alimento com alto teor de proteina.

O teor proteico apresentou valores satisfatorios ap6s a fermentacdo e mais
vantajosos ainda quando o substrato fermentado foi submetido a secagem, tendo seus
compostos concentrados apds a remocao da agua livre, e as diferentes temperaturas de
secagem ndo afetaram significativamente o conteudo proteico. Assim, a fermentacao de
residuos agroindustriais € uma opcdo extremamente viavel, visto que através dela
produtos com alto teor de proteina podem ser originados.

O valor cal6rico para 100 g de farinha é em média 400 Kcal, sendo um alimento
calérico e ao mesmo tempo saudavel, ja que possui alegacdo funcional, conferida aos
alimentos que levam algum beneficio para o organismo, além de apenas nutrir, neste caso,
o0 potencial de atividade antioxidante auxilia na redugéo dos radicais livres, reduzindo os
danos causados ao corpo pelas reagdes oxidativas em cadeia.

O teor de sélidos soluveis foi maior na farinha que apresentou também maior
umidade (60 °C), ja na menor temperatura de secagem foi observado o menor teor. Os
valores no presente trabalho sdo inferiores aos relatados por Reis et al. (2017), que
variavam de 8,33-11,17 °Brix para farinhas de acerola, o que € aceitavel ja que € na polpa
gue sao encontrados maior teor de s6lidos soltveis do que no residuo.

O pH diminuiu com o aumento da temperatura, os valores representam um
produto com caracteristica acida, que condiz com o substrato utilizado, j& que o

pseudofruto de Anacardium othonianum Rizz. apresenta acidez acentuada. A acidez em
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alcool solavel ndo apresentou diferenca significativa entre as temperaturas e apresentou
valores altos, condizentes com o pH baixo encontrado (Tabela 5).

Durante as etapas de obtencdo das farinhas, a atividade antioxidante sofreu
modificagdes, como pode ser verificado na Figura 6a. Foi possivel observar que a
fermentacdo ndo aumentou a atividade antioxidante como é geralmente relatado na
literatura. Abd Razak et al. (2015) obtiveram aumento de atividade antioxidante pelo
método DPPH de 87, 51 para 90,19 % apds fermentacdo com Rhizopus oligosporus. Na
Figura 6b, foi possivel observar que T60 e T70 apresentam maior potencial antioxidante

pelo método FRAP, além do aumento com relagdo ao substrato e do fermentado antes da

secagem.
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Figura 6. Atividade antioxidante pelos métodos DDPH (Fig. 6a) e FRAP (Fig 6b) do
substrato (T0), produto fermentado (T4) e das farinhas secas em temperaturas distintas

Isso pode ser explicado pelo principio de identificacdo dos compostos
antioxidantes, que ¢ diferente entre os dois métodos. Pelo método de DPPH melhores
resultados sdo encontrados quando 0s compostos antioxidantes presentes na amostra sao
solGveis em solventes organicos, enquanto o método de FRAP é mais utilizado para
determinacéo de solugbes aquosas, visto que o préprio reagente é diluido em agua e cido.
Alguns compostos antioxidantes especificos podem ter seu potencial elevado com o
aumento da temperatura, como o que foi observado em acidos cafeico, galico e
protocatequinico por Gadow et al. (1997).

Na analise de infravermelho (Figura 7) foi possivel identificar a presenca de
carbonos alifaticos primarios e secundarios, nos picos entre 2850-3000 cm; banda larga
com pico em 2350 cm? representando OH associado; picos entre 1500-1650 cm?,
caracteristicos de ligagcbes C=C de aromaticos, que podem estar relacionados com os

niveis de atividade antioxidante presentes nas farinhas; e, pico intenso em 1000 cm*
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caracteristico de ligagdes C-O de &lcoois e fendis. As farinhas T40, T50 e T70 se
comportaram de modo semelhante, nas menores temperaturas os picos eram levemente
mais intensos e nas maiores, picos menos intensos, com exce¢do da T60 que ndo seguiu

0 mesmo padro, ndo apresentando picos apos 2400 cm™.
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Figura 7. Espectros obtidos por Infravermelho das farinhas T40, T50, T60 e T70

A Tabela 6 apresenta as avaliacGes tecnoldgicas realizadas com as farinhas obtidas
de diferentes temperaturas de secagem. A formacao de gel ndo foi obtida em nenhuma
das proporcdes testadas (2 a 20%) de farinha, que pode ter ocorrido pelo baixo indice de
absorcéo e solubilidade em 4gua.

Foi possivel observar que o indice de absorcao de agua foi maior nas temperaturas
de 40 e 60°C e a solubilidade em agua foi afetada pelo aumento da temperatura, sendo
inferior quando submetida a secagem em menor temperatura (40°C). Valores préximos
para SA foram obtidos em farinhas de arroz com 1,1 %, sendo relacionado com a
quantidade de sélidos soltveis (Borba et al., 2005), T40 apresentou menor teor de SS e
também de SA.

Enquanto isso, a capacidade de absor¢do de 6leo ndo sofreu alteracdes decorrente
da temperatura do processo de secagem. Para CAO, Ferreira et al. (2015) encontrou 1,91
g.g’t em farinhas de frutos e vegetais, valor proximo ao obtido no presente trabalho. IAA
foi maior do que CAO para todas as temperaturas, diferenca que pode ser explicada pela

presenca de compostos hidrofilicos comum em estruturas vegetais (Ferreira et al., 2015).
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Tabela 6. Propriedades tecnoldgicas e colorimétricas de residuo sélido fermentado seco
em temperaturas distintas

Tratamentos T40 T50 T60 T70
IAA (g.g7) 45+065° 318+026° 466+0,397 291+0,14
SA (%) 0,19+0,01° 0,22+0,01* 0,22 +0,022 0,24 + 0,002
CAO (9.9} 2,24+0,128 2,10+0,19* 1,97+0,14% 2,18 £ 0,252
L* 53,28 + 0,85 50,19 +1,53® 47,07 +1,05° 52,42+ 2,20°
a* 10,13 £0,23° 10,77 £0,19* 10,70 + 0,122 9,98 +0,14"
b* 24,02 £0,45% 22,75+0,52% 23,14+0,42% 22,73+0,76%
Cc* 26,07 +£0,51* 25,17 +0,54* 25,50+ 0,42% 24,83+0,74%
H 67,13 +0,14* 64,66 +0,15° 65,19+ 0,20° 66,28 + 0,45°
Rendimento (%) 19,72 16,38 14,93 16,46

Imagem

Médias com letras iguais na mesma linha, ndo diferem estatisticamente entre si, pelo teste Tukey a

5% de significancia.

Quanto aos parametros de cor, T40 e T70 ndo apresentaram diferenga significativa
para luminosidade, embora os demais tratamentos tenham apresentado valores inferiores,
revelando escurecimento, que pode ser explicado pela exposicdo prolongada a
temperatura elevada. Quando um alimento é submetido com temperaturas superiores a
40°C, ocorre a reacdo de Maillard, em que aglcares e proteinas reagem, formando
melanoidinas, as quais sdo responsaveis pelo escurecimento e coloracdo marrom (Finot,
2005). Da mesma forma, para o croma a*, T40 e T70 ndo apresentaram diferenca
significativa, com valores inferiores aos demais tratamentos, indicando menor
proximidade de cor vermelha.

A saturacdo (C*), que indica a distancia do ponto central, e o pardmetro b*, que
vai de azul a amarelo, ndo apresentaram diferenca significativa em nenhumas das
temperaturas utilizadas, evidenciando semelhanca geral com relagdo a cor das farinhas.
A tonalidade (han) apresentou maior angulo para a menor temperatura, o valor médio de
65° demonstra aproximacdo moderada do tom amarelo (90°) e distanciacdo de tom
vermelho (0°), onde a farinha com cor marrom, como pode ser observada nas imagens

presentes na Tabela 6.
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4. Conclusdes

O residuo do caju-de-arvore-do-cerrado, em sua composicdo, apresentou nutrientes
viaveis para utilizacdo como substrato para micro-organismos, sendo eficiente para uso
na fermentacdo em estado solido.

A modelagem matemaética da fermentagdo de residuo sélido de A. othonianum Rizz
por Rhizopus oligosporus, foi realizada e os parametros de temperatura, concentragao de
esporos e tempo estabelecidos como 28°C, 108 de esporos e 32 horas, de forma a obter os
melhores teores de proteina bruta e atividade antioxidante.

A secagem em diferentes temperaturas mostrou que a mesma pode ser realizada a
70°C, para tornar o processo mais agil, com menor gasto energético e manutencao dos
parametros nutricionais do produto.

A farinha obtida se mostra como ingrediente com potencial de enriquecimento de
alimentos que pode ser utilizada na industria das mais variadas formas, mediante testes
prévios, os quais podem ser alvo de futuras pesquisas, como substituicdo parcial de
farinha de trigo em produtos de panificacdo, no desenvolvimento de novos produtos ou
como incremento nutritivo na dieta através do consumo direto.

Os beneficios deste método de aproveitamento de residuo vdo além da éarea
nutricional, evitando prejuizo ambiental decorrente do acimulo de residuos através da
destinacao adequada dos mesmos e incentivo para a economia oferecendo a possibilidade

de um novo produto para os produtores de caju-de-arvore-do-cerrado da regido.
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