1 [~2
I)] e
[ [~

@

WWRTUS IMPAVIE
Ty P 9

UNIVERSIDADE FEDERAL DE PERNAMBUCO
CENTRO DE CIENCIAS DA SAUDE
PROGRAMA DE POS-GRADUAGCAO EM NUTRICAO

EDVALDO VIEIRA DA SILVA JUNIOR

POTENCIAL NUTRICIONAL E TECNOLOGICO DE FUNGOS E PLANTAS
ALIMENTICIAS NAO CONVENCIONAIS DA CAATINGA

RECIFE
2025



EDVALDO VIEIRA DA SILVA JUNIOR

POTENCIAL NUTRICIONAL E TECNOLOGICO DE FUNGOS E PLANTAS
ALIMENTICIAS NAO CONVENCIONAIS DA CAATINGA

Tese apresentada ao Programa de Pos-
Graduacao em Nutricdo da Universidade
Federal de Pernambuco, como requisito
parcial para obtengao do titulo de doutor
em Nutrigao.

Area de concentracdo: Ciéncias dos
Alimentos.

Orientadora: Prof@. Dr2. Patricia Moreira Azoubel

RECIFE
2025



.Catalogac¢éo de Publicacéo na Fonte. UFPE - Biblioteca Central

Juni or, Edvaldo Vieira da Silva.

Pot enci al nutricional e tecnol 6gico de fungos e plantas
alimenticias ndo convencionais da Caatinga / Edvaldo Vieira da
Silva Junior. - Recife, 2025.

107f.: il.

Tese (Doutorado)- Universidade Federal de Pernanbuco, Centro
de C éncias da Saude, Prograna de P4s- G aduagcao em
Nut ri ¢cdo, 2025.

Oientacdo: Patricia Mreira Azoubel .

1. Licuri; 2. Cogunelo sal néio; 3. Oeo; 4. Secagem 5.
Utrassom |. Azoubel, Patricia Mreira. Il. Titulo.

UFPE- Bi bl i ot eca Central




EDVALDO VIEIRA DA SILVA JUNIOR

POTENCIAL NUTRICIONAL E TECNOLOGICO DE FUNGOS E PLANTAS
ALIMENTICIAS NAO CONVENCIONAIS DA CAATINGA

Tese apresentada ao Programa de Pés-
Graduacdo em Nutricdo do Centro de
Ciéncias da Saude da Universidade Federal
de Pernambuco, na area de concentracao
Ciéncias dos Alimentos, como requisito para
obtencéo do titulo de Doutor em Nutricdo.

Aprovado em: 25/06/2025.

BANCA EXAMINADORA

Documento assinado digitalmente

b PATRICIA MOREIRA AZOUBEL
g » Data: 27/06/2025 18:36:35-0300

Verifigue em https://validar.iti.gov.br

Prof2. Dra. Patricia Moreira Azoubel (Orientadora)
Universidade Federal de Pernambuco - UFPE

Documento assinado digitalmente

b THAYZA CHRISTINA MONTENEGRO STAMFORD
g ! Data: 10/07/2025 13:50:35-0300
Verifique em https://validar.iti.gov.br

Prof2. Dra. Thayza Christina Montenegro Stamford (Examinadora Interna)
Universidade Federal de Pernambuco - UFPE

Documento assinado digitalmente

RAFAEL AUGUSTO BATISTA DE MEDEIROS
g L Data: 11/07/2025 18:56:04-0300
Verifigue em https://validar.iti.gov.br

Prof. Dr. Rafael Augusto Batista de Medeiros (Examinador Externo)
Instituto Federal do Rio Grande do Norte - IFRN

Documento assinado digitalmente

b ZILMAR MEIRELES PIMENTA BARROS
g L Data: 25/07/2025 10:52:41-0300
Verifique em https://validar.iti.gov.br

Prof?. Dr?. Zilmar Meireles Pimenta Barros (Examinadora Externa)

Decumento assinado digitalmente

b JOAO HENRIQUE FERNANDES DA SILVA
g L Data: 22/07/2025 22:00:59-0300
Verifique em https://validar.iti.gov.br

Prof. Dr. Jodo Henrique Fernandes da Silva (Examinador Externo)
Universidade Federal Rural de Pernambuco - UFRPE



Dedico esta tese aos meus pais, que sempre

me deram todo apoio.



AGRADECIMENTOS

Agradeco a minha familia e a todos que entraram na minha vida durante todos
esses anos de luta para continuar e finalizar esta poés-graduagdo. Agradeco
imensamente a minha mae, Elizabete Gomes Viana, e ao meu pai, Edivaldo Vieira da
Silva, por todo apoio antes durante e depois da minha trajetoria académica. Devido a
eles eu tenho uma boa base que serve de alicerce para enfrentar tudo que enfrentei.

Agradeco aos meus companheiros de casa, Otavio Henrique, Danuza Medeiros
E Guilherme Pessoa, por aguentarem meus surtos e terem tamanha paciéncia comigo
e com meu vicio acumulativo. Assim como aos amigos do coragédo, como Yan, Alan,
Bruno, Babi, Gleyce, Rafael, Vitor e tantos outros que me deram suporte.

Agradeco as amizades que fiz nos laboratérios que trabalhei. Foi essencial ter
uma boa convivéncia e a troca de experiéncia com pessoas tao boas e competentes.
Principalmente aos colegas de trabalho Rafael, Shirley, Guilherme, Jo&o, Allan,
Natalia e Zizi.

Tive a sorte de conhecer e conviver com a colega de laboratorio Livia Lins de
Melo, que conduzia perfeitamente tudo que |Ihe era designado, com muita destreza e
sabedoria. Agradeco-lhe imensamente por toda ajuda nas analises.

Tenho uma imensa gratidao (e sorte) de ter Patricia Azoubel como orientadora.
Obrigado por ter compreendido a turbuléncia que vivi durante esses anos. Ela me deu
suporte intelectual e toda infraestrutura necessaria para tudo isto acontecer. Muito
grato pela paciéncia e por ainda insistir em mim.

Agradeco ao Professor Anténio Fernando e a Raquel Barbosa do Laboratorio
de Ecologia Aplicada e Fitoquimica, e a Professora Marcia Vanusa do Nucleo de
Bioprospeccgao e Conservagao da Caatinga, por toda ajuda inicial no comecgo deste
projeto de pesquisa e por todo o conhecimento dado.

Agradeco a todos que compde a minha banca, obrigado por se prontificarem a
participar e contribuir com minha formacao.

Agradecgo também ao Programa de Pds-Graduagao em Nutricdo (UFPE), pela
assisténcia e presenca constante. E ao CNPq (Conselho Nacional de

Desenvolvimento Cientifico e Tecnoldgico) pela concesséao da bolsa.



RESUMO

Embora o Brasil seja detentor da maior diversidade biolégica do mundo, o pais exibe
especies nativas pouco exploradas economicamente. Tendo em vista isto, o presente
trabalho objetivou avaliar o potencial nutricional e tecnolégico de plantas e fungos da
Caatinga e os agregar valor na elaboragéo de produtos derivados. Para tanto, foram
realizadas analises fisico-quimicas e nutricionais do cogumelo salmao (Pleurotus
djamor) e seu produto derivado, o cogumelo seco, e do licuri (Syagrus coronata) e seu
produto derivado, o 6leo de sua améndoa. Na parte fungica, os cogumelos foram
produzidos em laboratério para entdo serem submetidos a diferentes pré-tratamentos
de secagem (com ultrassom, acido citrico e a jungdo dos dois) e entdo serem
desidratados em estufa. Enquanto que, para o licuri, desenvolveu-se uma metodologia
mais rapida e econdmica de extracdo de seu 0Oleo e avaliou-se sua estabilidade no
armazenamento. Na desidratacdo do cogumelo salmao, todos os tratamentos
atingiram equilibrio de massa em cerca de 105 minutos. O pré-tratamento com o
ultrassom elevou o teor de fibras extraidas e o acido citrico aumentou o teor de cinzas,
sem alteracdes significativas nos macronutrientes. O pré-tratamento com acido citrico
juntamente com ultrassom preservou 0s compostos bioativos, como vitamina C,
flavonoides e outros compostos fendlicos, resultando em maior atividade antioxidante
(DPPH) quando comparado aos outros tratamentos. Para a produgéo do 6leo de licuri,
a propor¢ao de 10 mL/g, tempo de 30 minutos e temperatura de 30 °C foi a melhor
condicdo para extragdo no ultrassom para o hexano e para o etanol. O
armazenamento em vidro dmbar aumentou a estabilidade oxidativa do 6leo,
especialmente por oferecer melhor protecao contra a luz. Embora as diferengas entre
as embalagens sejam sutis, o vidro escuro preserva melhor os &acidos graxos
insaturados e reduz a formagao de isbmeros trans, sendo mais eficaz para conservar
Oleos ricos em compostos bioativos. Este estudo conclui que pré-tratamentos com
ultrassom e acido citrico otimizam as propriedades nutricionais e funcionais do
cogumelo salmé&o desidratado; E, embora a extragdo de 6leos no ultrassom obteve
rendimentos inferiores as em Soxhlet, o 6leo foi extraido em tempo 2,5 h inferior € a
temperaturas bem inferiores, sendo crucial o armazenamento em embalagem de vidro

ambar para proteger contra a oxidagéo e preservar sua qualidade.

Palavras-chave: licuri; cogumelo salméo; dleo; secagem; ultrassom.



ABSTRACT

Although Brazil boasts the world's greatest biological diversity, the country boasts
economically underexploited native species. Therefore, this study aimed to evaluate
the nutritional and technological potential of plants and fungi from the Caatinga and
add value to their derivatives. To this end, physicochemical and nutritional analyses
were performed on the salmon mushroom (Pleurotus djamor) and its derivative, the
dried mushroom, and the licuri (Syagrus coronata) and its derivative, the nut oil. For
the fungal part, the mushrooms were produced in the laboratory and then subjected to
different drying pretreatments (ultrasound, citric acid, and a combination of both)
before being dehydrated in an oven. For the licuri, a faster and more economical
method for extracting its oil was developed, and its storage stability was evaluated. In
the salmon mushroom dehydration process, all treatments reached mass equilibrium
in approximately 105 minutes. Ultrasound pretreatment increased the extracted fiber
content, and citric acid increased the ash content, without significant changes in
macronutrients. Pretreatment with citric acid combined with ultrasound preserved
bioactive compounds such as vitamin C, flavonoids, and other phenolic compounds,
resulting in higher antioxidant activity (DPPH) compared to other treatments. For licuri
oil production, a ratio of 10 mL/g, a time of 30 minutes, and a temperature of 30°C were
the best conditions for ultrasound extraction for hexane and ethanol. Storage in amber
glass increased the oil's oxidative stability, especially because it offers better protection
from light. Although the differences between packaging are subtle, dark glass better
preserves unsaturated fatty acids and reduces the formation of trans isomers, making
it more effective for preserving oils rich in bioactive compounds. This study concludes
that pretreatment with ultrasound and citric acid optimizes the nutritional and functional
properties of dehydrated salmon mushrooms. Although oil extraction using ultrasound
yielded lower yields than Soxhlet extraction, the oil was extracted in 2.5 hours less time
and at much lower temperatures, making storage in amber glass packaging crucial to

protect against oxidation and preserve its quality.

Keywords: licuri; salmon mushrooms; oil; drying; ultrasound.
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1 INTRODUGAO

As Plantas Alimenticias Nado Convencionais (PANC) refere-se a todas as
plantas que possuem uma ou mais partes comestiveis, sendo elas espontaneas ou
cultivadas, nativas ou exoticas que nao estao incluidas em nosso cardapio cotidiano
(Borges et al., 2024). Devido a falta de conhecimento por grande parte da populagao,
muitas dessas plantas sdo caracterizadas como ervas daninhas, podendo ser
facilmente encontradas na natureza, consideradas como mato e ignoradas. Esse tipo
de planta é tido como uma nova possibilidade de alimento, sendo uma alternativa ao
consumo de alimentos convencionais (Kinupp; Lorenzi, 2015).

Ja os cogumelos comestiveis sdo consumidos e muito apreciados, desde a
antiguidade, seja pelo seu sabor agradavel, seja pelas suas qualidades
medicinais. No Brasil o cultivo de cogumelos (fungicultura) foi introduzido pelos
chineses e italianos nos anos 1950, no estado de Sao Paulo (Silva et al., 2018), mas
cogumelos e fungos no geral sempre foram utilizados por indigenas e comunidades
tradicionais como recurso alimentar (Putzke et al, 2022). Os cogumelos possuem
elevado valor nutricional, sendo ricos em biocompostos promotores da saude humana.
Entretanto, sua utilizagcdo como alimento é pouco conhecida ou tratada com
preconceito, principalmente no que diz respeito as espécies nativas brasileiras (Su;
Xu, 2024; Volcéo et al., 2021).

A utilizagcdo de PANC e cogumelos comestiveis € parte da cultura, identidade e
praticas agricolas em muitas regides do planeta (Ramirez-Terrazo et al., 2021), pois
estes organismos estdo entre as fontes de alimentos que se desenvolvem em
ambientes naturais sem a necessidade de insumos e da derrubada de novas areas
(Machado et al., 2024). O consumo das PANC e cogumelos comestiveis pode ser uma
estratégia para manter a diversificagao alimentar, estimulando a manutencéao da flora.
Entdo, se realizado de maneira sustentavel, pode ser considerada uma forma de
utilizacdo com baixo impacto na agricultura, associada a conservagdao ambiental
(Kinupp; Lorenzi, 2014; Ramirez-Terrazo et al., 2021). Nas comunidades tradicionais
do semiarido a ressignificacdo destas espécies pode representar um dos caminhos
para a transicdo agroecoldgica, por se tratar do respeito e valorizacdo dos aspectos

sociais, culturais, nutricionais e econémicos (Lépez-Garcia, 2020).
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A Caatinga é uma regiao semiarida do Nordeste do Brasil, com uma grande
diversidade de plantas e animais, no entanto, € ainda pouco estudada e seu potencial
€ subestimado (Barbosa; Filho, 2022). Muitas comunidades rurais do nordeste
brasileiro estdo inseridas nessa regido, onde retiram seu sustento através da
agricultura local e de produtos ndo madeireiros, como plantas medicinais, oleos,
sementes e frutos, sendo, na maioria, o unico recurso disponivel (Batista et al., 2023).
Por conseguinte, estudos que caracterizem as PANC e os fungos comestiveis
utilizados por comunidades da Caatinga e o desenvolvimento de novos produtos
derivados destas, que sejam diferenciados e atraentes, sdo necessarios, pois pode
incrementar a renda e a alimentagao destas populagdes. Isto pode contribuir para o
fortalecimento da agricultura familiar e das comunidades extrativistas, bem como
estimula o desenvolvimento regional e sustentavel, a geragdo de emprego e renda e,
quem sabe, a erradicagao da pobreza e da fome nessa regiao (Araujo et al., 2022;
Barbosa; Filho, 2022).

Algumas das plantas e fungos usualmente utilizadas na alimentacdo das
populag¢des que vivem na Caatinga sé&o o licuri - Syagrus coronata (Martius) Beccari-,
e o cogumelo salmao - Pleurotus djamor var. roseus (Fr.) Boedijn. As partes
comestiveis destas espécies sao vistosas, carnosas e suculentas, sendo usadas no
consumo in natura ou incorporados em outras receitas, como bolo, paes, sorvetes,
sucos e biscoitos. Assim pomo outras plantas e fungos alimenticios nao
convencionais, sdo normalmente utilizados quando ha escassez dos ingredientes
tradicionais, quando nao ha condicbes financeiras para a aquisicdo de outros
ingredientes ou nas épocas de seca (Kinupp; Lorenzi, 2015; Milido et al., 2022; Singh
et al., 2020).

Neste contexto, ampliar o conhecimento sobre espécies nativas potencializa o
aproveitamento e interesse econdmico, além de subsidiar projetos nas areas da
alimentacgao, conservacéo e uso sustentavel. E, levando em consideracgéo a utilizagéo
popular e a necessidade da busca por novos alimentos, torna-se importante
desenvolver trabalhos que explorem espécies nativas do territério brasileiro a fim de
agregar valor econdmico e ampliar suas possibilidades de utilizagdo. Ainda, faz-se
necessario avaliar as caracteristicas fisico-quimicas de espécies nativas do bioma
Caatinga, a fim de promover sua valorizagdo e o desenvolvimento de produtos com

valor agregado.
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2 REVISAO DA LITERATURA

2.1 CAATINGA

A Caatinga é um bioma semiarido componente vital da paisagem ecoldgica do
Brasil. Ela cobre uma area de aproximadamente 844.000 km?, representando cerca
de 86% da regi&o semiarida brasileira. E caracterizada por um clima tropical seco com
baixa precipitagao anual, com média entre 600 e 700 mm. Assim, a regido apresenta
uma alta taxa de evaporagao, levando a um déficit hidrico significativo, que é uma das
caracteristicas definidora da Caatinga (Araujo et al., 2022)

Apesar de seu clima mais seco e quente, a Caatinga € rica em biodiversidade.
E o habitat de inimeras espécies endémicas, tanto da flora quanto da fauna, que s&o
evolutivamente adaptados ao ambiente semiarido. Desta forma, biodiversidade deste
bioma nao é apenas resultado de seu isolamento geografico, mas também de sua
histéria evolutiva, que permitiu o desenvolvimento de ecossistemas especializados e
espécies perfeitamente adaptadas (Ganem et al., 2020; Sa; Sousa, 2024).

O bioma Caatinga abriga mais de 1.700 espécies de plantas, 19% das quais
sdo endémicas, mostrando sua rica biodiversidade (Sa; Sousa, 2024). Sua vegetacéao
€ dominada por uma variedade bem diversificada, que exibe densidades variadas, de
densas a esparsas, cada uma se adaptando as condi¢des aridas. Essas adaptacoes
incluem caracteristicas como folhas reduzidas, armazenamento de agua e ciclos de
vida anuais que permitem a sobrevivéncia em periodos de seca prolongada (Silva et
al., 2024).

A flora é altamente adaptada as condi¢cbes aridas, com muitas espécies
exibindo caracteristicas resistentes a seca. E € atribuida a esta vegetacdo o papel
crucial no equilibrio hidrolégico da regiao, auxiliando na retengcdo de agua e apoiando
0 ecossistema e a vida local (Ganem et al., 2020). Isto porque a sua vegetagao ajuda
a manter o clima regional, influenciando os padrdes de precipitagdo e reduzindo o
impacto das secas (Cruz et al., 2024). Além disto, o bioma Caatinga exibe atributos
climaticos e distinta sazonalidade caracterizada por periodos de aridez e precipitacao
que afetam significativamente a biossintese de nutrientes e metabdlitos fitoquimicos
e micoldgicos, como a maior presenca de flavonoides, antocianidinas e terpenos
(Tabarelli et al., 2017).
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A Caatinga tem significativa importancia cultural e econémica no Brasil. E o lar
de varias comunidades tradicionais que dependem dos recursos do bioma para sua
subsisténcia. Essas comunidades ndo apenas preservam o conhecimento ancestral
sobre a flora e fauna locais, mas também desempenham um papel fundamental na
conservagao do meio ambiente, promovendo praticas sustentaveis que garantem a
sobrevivéncia dos ecossistemas da regiao (Tabarelli et al., 2017).

Em busca da valorizagdo e conservagao da Caatinga, com um foco particular
no desenvolvimento sustentavel, inumeras cooperativas foram estabelecidas,
utilizando os recursos naturais a sua disposicao (Lima; Artigas, 2013). Como a
Cooperativa de Producdo da Regidao do Piemonte da Diamantina — COOPES, da
Bahia, com producéo de alimentos e acessorios a partir do licuri e do mel de abelha.

Apesar de sua importancia ecologica e econémica, a Caatinga enfrenta varias
ameagas, incluindo desmatamento, degradacao da terra e mudancgas climaticas.
Essas ameagas ndao apenas colocam em risco a biodiversidade do bioma, mas
também comprometem sua capacidade de fornecer servigos ecossistémicos
essenciais. Esforgos de conservagédo, como o estabelecimento de areas protegidas,
sdo cruciais para mitigar essas ameagas e garantir a sustentabilidade da Caatinga
(Barbosa; Filho, 2022; Salvatierra et al., 2017).

2.2 PLANTAS ALIMENTICIAS NAO CONVENCIONAIS

O Brasil é conhecido por deter a maior biodiversidade do mundo, com cerca de
30% da diversidade de espécies conhecidas (Brazilian flora, 2020). Entretanto, apesar
de deter esta gama de espécies, a biodiversidade do Brasil ndo é explorada ou
estudada. Da flora brasileira conhecida, algumas espécies sao tradicionalmente
utilizadas na alimentacdo. Porém, inumeras espécies nativas nao sao utilizadas ou
exploradas economicamente. O aproveitamento destas diversas plantas nativas
poderia constituir fonte de alimentos e economia para o pais (Kinupp; Lorenzi, 2015;
Mugge et al., 2021).

Cerca 90% dos alimentos consumidos vém de aproximadamente 20 espécies,
todas elas exadticas, o que se deve ao padrao cultural, que privilegia espécies exaticas
em detrimento das nativas. As plantas nativas, por crescerem no entorno destas
espécies mais cultivadas ou terem ocorréncia espontanea, sao denominadas

“‘daninhas” ou "mato". Entretanto, elas sa&o espécies que apresentam grande



19

importancia ecologica, econdmica e alimenticia, embora parte da populagdo nao
venha se utilizando delas atualmente (Medina, 2023). Muitas destas espécies séo
desconhecidas por grande parte da populagdo ou negligenciadas pelos 6rgaos de
pesquisa e do poder publico. Sdo elas as chamadas Plantas Alimenticias Nao
Convencionais (PANC), que sao plantas daninhas ou silvestres comestiveis e que, em
sua grande maioria, ndo sao conhecidas pelos consumidores ou tem uso bastante
regional e restrito (Kinupp; Lorenzi, 2015; Mili&o et al., 2022)

O aproveitamento de diversas PANCs pode constituir fonte de alimentos e
economia para o pais. Isto é visto, principalmente, na alimentagao de varios frutos de
espécies nativas por comunidades locais do entorno de florestas, os consumindo e
comercializando-os in natura ou em outras preparac¢des (Medina, 2023). Deste modo,
algumas espécies nativas ja vém sendo pesquisadas e cultivadas, sendo inclusive
comercializadas em feiras e em redes de supermercados (Crepaldi et al., 2001;
Kinupp; Lorenzi, 2015). Muitos trabalhos ja tém considerando uma grande quantidade
de frutos e sementes nativos cuja aparéncia, sabor e qualidade nutricional apresentam
forte potenciais para inclui-los no mercado e em diferentes setores industriais, como
a agroindustria, basta explorar corretamente este potencial (Carvalho; Barcia;
Schmiele, 2024; Machado et al., 2024; Mugge et al., 2021)

As PANC ja sao o meio alternativo de subsisténcia de algumas populagdes
rurais, utilizadas na complementacdo de sua alimentacdo, sendo importantes em
tempo de escassez de produgdo, garantindo assim a seguranga alimentar da familia
(Machado et al., 2024). Deste modo, elas podem ser uma boa alternativa de uso
alimenticio para as populagdes carentes e das periferias. Além disto, a exploragao
extrativista dos produtos da biodiversidade constitui importante fonte alternativa de
emprego e renda para as comunidades, especialmente nos periodos de seca
(Jahangiri; Fatehpanah, 2023).

Mas nao somente para a populagao rural ou carente estas PANC serviriam. Elas
poderiam ser utilizadas para diversificagdo dos cardapios e dos nutrientes ingeridos
de toda a populacdo. Os frutos das PANC apresentam sabores caracteristicos e
podem ser consumidos in natura ou na forma de sucos, licores, picolés, farinhas,
doces, sorvetes, geleias entre outros (Kinupp; Lorenzi, 2015). Muitas destas PANC
apresentam teores de proteinas, vitaminas e outros nutrientes superiores a muitas
plantas convencionais. Além disto, elas apresentam substancias biologicamente

ativas, as quais aumentam seu valor nutricional e seu aproveitamento econémico. Por
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esse motivo, tem-se aumentado o interesse pelos diversos segmentos da sociedade
em estudar e elevar estas espécies a categorias de outras ja consagradas na
economia (Kinupp, 2007; Borges et al., 2024). Porém, poucos estudos realmente
elucidam o valor nutricional das inumeras PANC existentes (Kinupp, 2007). A
caracterizagao fisica e quimica delas e a quantificagcdo de componentes bioativos sao
importantes para o conhecimento do valor nutricional, e, do ponto de vista comercial,
para agregar valor e qualidade ao produto final (Borges et al, 2024).

S&o muitas as PANC da flora brasileira ja utilizadas pelas populagdes, e, mais
especificamente, falando de plantas comestiveis da Caatinga temos o exemplo do
fruto licuri (Syagrus coronata (Martius) Beccari). Toda a planta ja é utilizada tanto com
cunho ornamental, como com finalidade alimenticia, sendo uma espécie bastante
importante para a populagcdo da regido por resistir a épocas de seca e ser bem
difundidas na Caatinga (Kinupp, Lorenzi, 2015). O valor econdmico desta espécie tem
despertado o interesse para o manejo, uma vez que demonstram ser resistente aos
desmatamentos e queimadas (Miranda et al., 2001).

A Syagrus coronata (Mart.) Becc. (Figura 1a e 1b) é conhecida em sua regido
de ocorréncia por licuri, ouricuri ou coqueiro-cabecudo. A espécie é uma palmeira
solitaria de até 10 m de altura, com inflorescéncia ramificada e frutos elipsoéides, de
coloragdo amarelada, com mesocarpo suculento de sabor doce. A espécie ocorre
principalmente em ambientes de Caatinga e florestas semideciduas, bem como em
zonas de transicdo da restinga para o Cerrado. Seus frutos sdo comestiveis em
totalidade (polpa e améndoa) pela populagdo. Além do potencial ornamental e
alimenticio da espécie, suas folhas fornecem cera, o 6leo das suas améndoas é
utilizado na producéo de sabdo e azeite e seu mesocarpo € amplamente utilizado no

artesanato regional (Lorenzi et al., 2004; Lorenzi et al., 2010).
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Figura 1: (a) Licurizeiro e (b) infrutescéncia do licuri - Parque Nacional do Catimbau - PE.
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Fonte: O autor (2022).

O dleo extraido das sementes do fruto do licuri (Syagrus coronata) é limpido e
adocicado. O seu aroma remete a coco (C. nucifera) e améndoa (Prunus dulcis) e
familias do semiarido utilizam-no para preparar receitas (Aroucha; Aroucha, 2013). Ao
contrario da maioria dos Oleos e gorduras de origem vegetal, ele € composto
principalmente de ésteres de acidos graxos saturados de cadeia média, sendo menos
suscetivel a oxidacao. Nos ultimos anos, este 6leo tem sido visado para a producao
de sabdes, sabonetes, xampus e hidratantes para pele e para os cabelos (Lisboa et
al., 2020). O 6leo das sementes do licuri também se apresenta interessante para a
producao de biodiesel, pois o biocombustivel produzido possui elevada estabilidade a
oxidacéao e baixa viscosidade, tornando-o adequado para uso mesmo em localidades
frias (Iha et al., 2014).

Durante a extracdo em Soxhlet, o solvente aquecido a sua temperatura de
ebuligdo realizados ciclos de lavagens da amostra solida, obtendo-se elevados
rendimentos em massa de 6leo. O longo tempo de contato da amostra com o solvente
em altas temperaturas, no entanto favorece a ocorréncia de reacdes de oxidagao e de
hidrdlise dos lipidios, degradando-os. Além disso, uma unica extragao requer um
tempo longo e grandes quantidades de solvente, intensificando os riscos a seguranca,

a saude e ao meio ambiente associados ao solvente escolhido. Comumente emprega-
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se o solvente n-hexano nas extragdes, devido ao seu ponto de ebulicdo de 69 °C e a
alta capacidade de solubilizar compostos apolares, embora seja inflamavel, toxico e
poluente (Raynie, 2021).

Técnicas mais modernas de extragdo de 6leo procuram reduzir ou eliminar o
uso de solventes organicos toxicos e ndo-renovaveis, promovendo ao mesmo tempo
um bom rendimento e com impacto minimo na qualidade do produto final. A Extragao
Assistida por Ultrassom (EAU) é relativamente rapida de executar e requer baixo
investimento em comparagédo as técnicas com fluido supercritico ou com solvente
pressurizado, por exemplo (Ahmad et al, 2023). Nela, se utiliza ondas sonoras para
induzir a cavitacdo, um fendbmeno que cria bolhas com pressdes e temperaturas
elevadas, resultando no rompimento de tecidos e membranas celulares, promovendo
processos de extragdo de compostos mais eficiente (Figura 2). O etanol tem sido
utilizado como substituto do n-hexano, pois € economicamente viavel, mais seguro e
proveniente de matérias-primas renovaveis. Por ser polar, € menos seletivo em
relagcéo aos lipidios apolares, pode extrair em conjunto fosfolipidios, agucares soluveis

e pigmentos da matriz sélida (Baumler; Carrin; Carelli, 2016).

Figura 2: Mecanismo da extragdo assistida por ultrassom: (a) o ultrassom atua na célula, (b) ocorre a

ruptura celular, (c) os compostos de interesse presentes na célula séo liberados
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Fonte: Adaptado de Shen et al. (2023).
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Apesar de negligenciada, subvalorizada e pouco conhecida, a biodiversidade
da flora brasileira pode ser o elemento central para a seguranga alimentar, melhoria
da nutricdo e redugéo da desnutrigdo em grupos vulneraveis (Dubeux; Batista, 2017).
Considerando o imenso potencial de uso econémico nao conhecido, o Ministério do

Meio Ambiente vem conduzindo uma série de iniciativas para a conservagao das
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especies silvestres. Dentre estas iniciativas se tem o Tratado Internacional de
Recursos Fitogenéticos para a Alimentagdo e Agricultura — TIRFAA de 2001, a
Convencéo sobre Diversidade Biologica — CDB, e os Objetivos de Desenvolvimento
Sustentavel — ODS pautados pela cupula das Nagdes Unidas para o Desenvolvimento
Sustentavel. Nesses acordos o Brasil se compromete a conservar e promover 0 uso
sustentavel da biodiversidade, ampliando os compromissos em relag&o a agricultura
sustentavel e a seguranga alimentar, com a expanséo da diversidade genética e da
promog¢ao do uso de cultivos locais, com énfase para espécies e variedades locais
subutilizadas, de importancia econémica atual e potencial (Brasil, 2002; Brasil, 2017).

Ademais, o Brasil integra o Projeto intitulado “Conservagao e Uso Sustentavel
da Biodiversidade para Melhoria da Nutricdo e do Bem-Estar Humano”. Esse Projeto,
também conhecido como “Biodiversidade para Alimentacdo e Nutricdo (BFN)”, esta
sendo coordenado internacionalmente pelo Bioversity International e tem como
agéncias implementadoras o Programa das Nac¢des Unidas para o Meio Ambiente —
PNUMA e a Organizagao das Nag¢des Unidas para a Alimentacédo e a Agricultura —
FAO. No Brasil, esse projeto é conduzido pelo Ministério do Meio Ambiente que, por
meio de acgdes de transversalidade em programas e estratégias nacionais que
contribuam para melhorar a seguranga alimentar e a nutricdo humana, como o PNAE,
busca valorizar as agdes de conservagao e promogao do uso sustentavel de espécies
nativas da biodiversidade brasileira, de modo a melhorar a seguranga alimentar e
nutricional e resgatar o valor cultural desempenhado no passado por muitas dessas
espécies (MMA, 2017).

2.3 FUNGOS COMESTIVEIS

Os fungos comestiveis sdo as estruturas reprodutiva macroscoépicas de
Basidiomycota (basidiomas), como os cogumelos, e de Ascomycota (ascomas), como
as trufas, sendo denominados de macrofungos. Os macrofungos sao usados por
diversas populag¢des em todos os continentes como alimento, medicamento natural, e
também de forma recreativa (Cavalcante; Campos; De Lima, 2024). Estudos
etnomicoldgicos, realizados com etnias nativas da América do Sul, revelam uma alta
diversidade de macrofungos sendo utilizados como fonte de alimento (Ruan-Soto et

al., 2025; Vargas-Isla et al., 2013). Adicionalmente, descendentes de imigrantes de



24

italianos e japoneses implantaram o cultivo de cogumelos no Brasil, incentivando o
consumo de fungos no pais (Dias, 2010). Os fungos cultivados e comercializados no
Brasil s&o espécies exoticas, como o champignon de Paris (Agaricus bisporus (J. E.
Lange) Imbach) e o shiitake (Lentinula edodes (Berk.) Pegler). A unica espécie nativa
cultivada no Brasil € o cogumelo do Sol © (Agaricus blazei Murrill), exportado
especialmente devido as suas propriedades farmacéuticas (Colauto et al., 2011).

O mercado mundial de cogumelos movimenta 35 bilhdes de ddolares anualmente.
Estimativas apontam para um crescimento de 9 a 12% no volume comercializado até
2021 (Steffen et al. 2021). No Brasil, a demanda por esse tipo de produto aumentou
drasticamente, de 71 toneladas em 2000 para 613 toneladas de cogumelos
importados em 2013. Em contrapartida, o Brasil perdeu espaco no mercado externo,
movimentando USD 1,1 milhdo em 2000, porém somente USD 247 mil em 2013 em
exportacdes devido a forte concorréncia de paises asiaticos (Dias, 2010), visto que a
produgao de cogumelos no Brasil € quase exclusivamente realizada com espécies
exdticas, nativas da Europa e Asia, onde ja existe uma cultura e mercado bem
estabelecidos. Este aumento mundial do consumo de fungos como alimento € devido
ao seu reconhecimento como fonte de fibras e diversos componentes nutracéuticos,
e, especialmente, como fonte alternativa de proteinas (Ayimbila; Keawsompong, 2023;
Chatterjee; Halder; Das, 2021).

Em diversas regides do mundo, tanto em paises em desenvolvimento quanto em
desenvolvidos, o consumo de cogumelos comestiveis também se da pela colheita de
espécies selvagens de forma recreativa e comercial (Pilz et al., 2003; Boa, 2004),
sendo considerados iguarias. O primeiro registro do cultivo proposital de fungos
comestiveis € na China, no ano 600 D.C., com Auricularia auricula-judae (Bull.) J.
Schroét., e nos séculos seguintes com Flammulina velutipes (Curtis) Singer e Lentinula
edodes (Berk.) Pegler (Chang; Miles, 2004). O desenvolvimento e aprimoramento de
técnicas de cultivo levou a um aumento significativo na produgdo mundial de
cogumelos comestiveis, estimando-se uma producéo de 4.9 milhdes de toneladas em
1994 (Chang, 1999). Isto seria bem-vindo a areas da Caatinga Pernambucana, pois
estimulardo a exploragdo de recursos naturais nativos de Pernambuco e de forma
sustentavel, indo de acordo com o Plano Local de Agao Climatica do Recife -
Pernambuco (Recife, 2020).

Algumas espécies de fungos comestiveis sdo saprofitas, ou seja, vivem sobre e

se nutrem do material em decomposigdo, como o shiitake e o champignon de Paris.
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Porém diversas outras espécies ocorrem em associagao ectomicorrizica obrigatoria
com uma espécie vegetal (Smith; Read, 1997). Dentre as ectomicorrizas, se
encontram as espécies mais apreciadas e comercialmente valiosas como as espécies
de Cantharellus spp. Juss e as trufas (Tuber spp. P. Micheli), que podem chegar a 950
euros/lKg (Reyna; Garcia-Barreda, 2014). Dentre as ectomicorrizas,
Cantharellusguyanensis Mont, possui registro no Brasil, e C. aurantioconspicuus, C.
protectus,e C. rubescens sdao novas espécies recentemente descritas na regido
Nordeste, sendo a primeira em Pernambuco (Maia et al., 2015; Nascimento et al.,
2014; Pinheiro; Wartchow et al., 2012). Por estarem associadas a arvores, os fungos
ectomicorrizicos sao dificilmente cultivaveis e dependem do manejo e conservagao de
areas naturais para serem encontradas (Mortimer et al., 2012; Vaario; Matsushita,
2021).

Ciente do recente aumento antropogénico da temperatura global, os sistemas
agroecologicos sdo uma tatica essencial, visto que sao significativamente mais
resilientes que a agricultura moderna frente as variagbes climaticas, além de sua
importancia em mitigar o aquecimento global, como repositério e sumidouro de
carbono atmosférico (Fontenele; Cabral, 2025; Recife, 2020). Devido ao cultivo de
fungos comestiveis ndo necessitar de agrotoxicos ou fertilizantes, ele se torna um
grande atrativo para formas ecolégicas de agricultura, como sistemas agroflorestais e
permacultura (Stamets, 2000), incorporando um produto de alto valor econémico sem
necessidade de espaco adicional. A introdugéo do cultivo de cogumelos em sistemas
alternativos de agricultura pode incentivar a implantacao e expansao de agroflorestas
e permaculturas no estado, indo em favor da Estratégia 21 da Agenda 21 de
Pernambuco (Recife, 2020).

As espécies comestiveis na Ameérica do Sul foram registradas em sua grande
maioria como ocorrentes na Amazodnia, porém a micobiota do Centro de Endemismo
Pernambuco e da Amazbénia s&o muito similares, sendo alta as chances de se
encontrar as mesmas espécies, e espécies diferentes do mesmo género
potencialmente comestiveis. Em Pernambuco, sao encontradas Favolus tenuiculus P.
Beuav., Lentinus bertieri (Fr.) Fr., Lentinus crinitus (L.) Fr., Pleurotus djamor (Fr.)
Boedijn, Pycnoporus sanguineus (L.) Murrill, Trametes cubensis (Mont.) Sacc.,
Amauroderma omphalodes (Berk.) Torrende Funalia caperata (Berk.) Zmitr. & V.
Malysheva (Drechsler-Santos et al., 2012; Maia et al., 2015; Vargas-Isla et al., 2013).
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Duas espécies comestiveis valem a devida ateng¢ao pelo seu facil cultivo e
crescimento rapido. Sao elas o Pleurotus djamor (Fr.) Boedijn e o Lentinus bertieri
(Fr.) Fr. Cogumelos do género Pleurotus e Lentinus representam um alimento de baixo
custo, que contém alto teor de aminoacidos essenciais, satisfatoria proporcéo de
acidos graxos insaturados, diversas vitaminas e minerais, além de baixos teores de
gorduras. P. djamor (Figura 3) pertence a familia Pleurotaceae e € comumente
chamado de cogumelo roseus ou cogumelo-ostra rosa ou cogumelo salméo devido a
sua intensa coloragao rosa-salmao. Ele esta entre os mais produzidos e disseminados
em diversos paises, sendo o género mais produzido no estado de Sao Paulo
(Medeiros et al., 2024; Santi, 2021).

Figura 3: Pleurotus djamor - cogumelo salmao coletado em campo - Serra dos Cavalos. - PE.
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Fonte: O autor (2022).

O género Pleurotus compreende mais de 200 espécies, amplamente
consumidas em todo o mundo como cogumelos comestiveis. Com um crescimento
anual estimado em 15%, esse género ocupa a segunda posi¢ao entre os cogumelos
mais consumidos globalmente (Espinosa-Paez et al., 2021). Algumas espécies, como
o cogumelo ostra (Pleurotus ostreatus) e o cogumelo salmao (Pleurotus djamor),
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destacam-se pelo aroma caracteristico, palatabilidade, propriedades nutracéuticas e
valor gastronémico, atributos que despertam grande interesse entre os consumidores
(Martinez-Flores; Contreras-Chavez; Garnica-Romo, 2021). Em virtude de seu
elevado teor de compostos antioxidantes, substancias bioativas e B-glucanas, o
género Pleurotus tem sido explorado como fonte natural de aditivos alimentares
(Dicks; Ellinger, 2020; Espinosa-Paez et al., 2021).

Além disso, devido a sua composigdo nutricional, os cogumelos do género
Pleurotus vém sendo cada vez mais valorizados como alimentos funcionais. Os
compostos bioativos documentados neste género sao: B-glucanos, proteinas,
compostos fendlicos e terpenos. Esses compostos sdo responsaveis por varias
funcbes benéficas, como suas capacidades antioxidantes, antitumoral, hipo-
hipocolesterolémicas, hepatoprotetoras, hipoglicemiantes, antibidticas e antifungicas
(Martinez-Flores; Contreras-Chavez; Garnica-Romo, 2021; Tavares; Pereira, 2024;
Vega et al., 2022).

As substancias lentinana e esquizofilana, por exemplo, sdo duas glucanas
fungicas produzidas por espécies do género Pleurotus que tém sido utilizadas como
imunoadjuvantes no tratamento oncoldgico, especialmente em paises asiaticos.
Essas glucanas exercem presumivelmente seus efeitos antitumorais por meio da
ativagao do sistema imunolégico do hospedeiro (Kozarski et al., 2011). Além deste
papel terapéutico, os B-glucanos sao classificados como fibras soluveis com potente
acao prebidtica, sendo reconhecidos por sua capacidade de modular a resposta imune
e por apresentarem atividades antioxidante (Sharma; Sharma; Tripathi, 2021;
Tavares; Pereira, 2024; Tords et al., 2023). Seu consumo parece estar associado,
também, a indugcdo de citocinas anti-inflamatorias e a capacidade antiviral
(Vlassopoulou et al., 2021; Shi et al., 2022).

Além de suas reconhecidas propriedades bioativas, os p-glucanos também se
destacam por suas funcionalidades tecnoldgicas de interesse para a industria de
alimentos, como a capacidade de reter umidade, formar espumas e géis, além de
atuarem como agentes emulsificantes. Essas caracteristicas tornam os B-glucanos
uteis como espessantes e gelificantes em formulagdes alimenticias, especialmente no
desenvolvimento de novo produtos com baixo teor de gordura, mas com aceitavel
textura (Kaur et al., 2020; Sharma; Sharma; Tripathi, 2021).

Estas multifuncionais substéncias sao polimeros de glucose largamente

difundidos na natureza e classificadas conforme o tipo de ligagao glicosidica, em a-
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glucanos e B-glucanos (Figura 4). Em fungos, de maneira geral, a B-glucanas é a
mais comum, e estao presentes como componentes secundarios do citosol, da parede
celular e também como exopolissacarideos liberados no meio extracelular. Na
estrutura da parede celular fungica, esses polimeros estdo comumente associados a
proteinas, lipidios e outros carboidratos, como as mananas. Embora a fungao
especifica das glucanas na fisiologia fungica ainda n&o esteja completamente
elucidada, acredita-se que sua principal fungéo estrutural seja conferir rigidez e manter

a integridade da parede celular (Sharma; Sharma; Tripathi, 2021).

Figura 4: Estrutura quimica basica da cadeia principal dos B-glucanos ramificados.

HOH.C
OH
HO™ H YV
9
] oM
HOH.C - 0 —t)
\ —0 OH
& OH
—0- OH
0~ -0~ 3 OH 1 0~3 OH
= OH |
M — __Iqn

Fonte: Sharma; Sharma; Tripathi, 2021.

Além disso, sua forma de exopolissacarideo pode desempenhar fungdes
metabodlicas como contribuir para a protecdo das hifas contra desidratacao,
envolvimento na degradagao da lignina, além de regular a concentragao extracelular
de glicose. Apesar do potencial biotecnoldgico, muitos exopolissacarideos fungicos
ainda nao foram suficientemente estudados ou explorados em escala industrial.
Diversos desses biopolimeros exibem propriedades reolégicas com grande
aplicabilidade, sendo particularmente reconhecidos por suas fungdes espessantes,
gelificantes e emulsificantes, além de sua aplicagdo na industria cosmética como
agentes hidratantes (Corradi da Silva et al., 2006; Perez-Gonzalez et al., 2023; Stoica
et al., 2023).
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Os fungos sao conhecidos por seus beneficios nutricionais e terapéuticos. No
entanto, eles também contém certas substancias antinutricionais que podem afetar
seu valor nutricional e a biodisponibilidade de nutrientes. Essas substancias, embora
ocorram naturalmente, podem ter implicagdes tanto para a saude humana quanto para
a utilizacdo desses cogumelos em varias aplicagdes. A quantificacdo de compostos
antinutricionais permite avaliar a qualidade nutricional de fungos comestiveis,
indicando se eles sdo seguros para consumo e se contribuem para a absorgéo de
nutrientes essenciais. Nos fungos, uns dos principais compostos antinutricionais
comumente presentes sao os taninos e as saponinas (Abebaw, 2020; Kityania et al.,
2022).

Os taninos, uma classe de compostos polifendlicos, sdo conhecidos por seu
duplo papel como substancias benéficas e antinutricionais. Em fungos, os taninos
podem influenciar o crescimento e o valor nutricional, assim como protege-os contra
predacao e proliferagcdo microbiana. Apesar de também contribuirem para as
propriedades antioxidantes, esses compostos apresentam certas limitacées, uma vez
que podem reduzir a biodisponibilidade de minerais especificos e interferir na
digestibilidade das proteinas (Tanaka, 2024).

Os taninos tém o poder de precipitar proteinas, levando a reducédo da
digestibilidade das proteinas e da absorgcédo de nutrientes (Ai; Miao; Mai, 2011). Ao
interagir com as enzimas digestivas, os taninos também podem diminuir a eficiéncia
da digestdo de nutrientes, contribuindo ainda mais para seu perfil antinutricional
(Tanaka, 2024). Assim como essas substincias podem alterar a diversidade
microbiana no trato gastrointestinal, o0 que pode afetar a absorgcédo de nutrientes e a
saude geral do organismo que consome o fungo (Ai; Miao; Mai, 2011). As espécies
de Pleurotus, contém niveis variaveis de taninos, dependendo do substrato usado
para o cultivo. Por exemplo, Pleurotus ostreatus cultivado em serragem de Castanea
sativa apresentou alto teor de tanino, o que se correlaciona com suas propriedades
antioxidantes (Yildiz et al., 2017).

Embora as saponinas estejam associadas principalmente as plantas, sua
presenca nos fungos destaca a complexidade do metabolismo secundario dos fungos.
Ha uma grande variabilidade na producao de saponina entre diferentes espécies e
cepas de fungos, como Penicillium sp. (2.049 mg de saponinas/mL), Camarosporium
leucadendri (0.156 mg de saponinas/mL), Dictyochaeta sp. (0.162 mg de

saponinas/mL) (Wu et al., 2012; Tsoupras; Davi, 2024). Assim como varios fungos
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podem interferir na produgdo de saponinas pelas plantas em que estao crescendo.
Por exemplo, foi demonstrado que o Fusarium sp, um fungo endofitico de Dioscorea
nipponica, aumenta significativamente o conteudo de saponina em sua planta
hospedeira. Isso sugere que certos fungos podem aumentar a produ¢édo de saponina
por meio de relagbes simbidticas, embora os mecanismos exatos permanegam sob
investigacao (Ding et al., 2022).

As saponinas de fungos exibem uma série de atividades bioldgicas, incluindo
propriedades antifungicas, antibacterianas e antivirais. Essas atividades estao
frequentemente ligadas a capacidade das saponinas de se ligarem aos esteréis da
membrana celular, interrompendo as func¢des celulares (Gupta et al., 2009). No estudo
de Ding et al. (2022), por exemplo, identifica e caracteriza o genoma de Fusarium sp.,
um fungo endofitico associado a Dioscorea nipponica. Eles revelam a presencga de
genes-chave enzimaticos que faciltam a transformacado de varios compostos em
saponinas, aumentando assim a producdo de saponina para defesa, como os
ginsenosideos Re e Rb2 contra patégenos como Staphylococcus aureus, sugerindo
seu uso potencial no desenvolvimento de agentes antimicrobianos naturais.

Por outro lado, algumas saponinas especificas e residuo de agucar de saponinas
produzidas por fungos sédo essenciais para a indugao da frutificagdo em fungos, como
em Pleurotus ostreatus (Li et al., 2020). Desta forma, os fungos sao importantes fontes
desses compostos bioativos, que sdo aplicados para diferentes fins, especificamente,
na area farmacéutica e nutracéutica, como no desenvolvimento de anti-inflamatérios,
imunomoduladores, antineoplasicos e imunossupressores (Tsoupras; Davi, 2024).

Embora os componentes antinutricionais dos fungos possam representar
desafios, eles geralmente estdo presentes em baixas concentragdes que nao
diminuem significativamente os beneficios nutricionais e terapéuticos gerais dos
cogumelos. Além disso, o processamento e 0 cozimento de cogumelos podem reduzir
ainda mais os niveis desses fatores antinutricionais, aumentando sua seguranca e

valor nutricional (Ai; Miao; Mai, 2011).
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3 JUSTIFICATIVA

Este trabalho visa ampliar o conhecimento cientifico sobre o potencial nutritivo
e econdmico de espécies nativas da Caatinga com potencial alimenticio. O Brasil
possui uma grande quantidade de espécies pouco exploradas, que poderiam
apresentar interesse potencial para a agroindustria e uma possivel fonte de renda para
a populacao local. Isto porque o consumo de produtos naturais nativos, e seus
derivados, aumentou nos mercados nacionais e internacionais devido ao crescente
reconhecimento de seu valor nutricional e terapéutico. Além disso, a presenca de
compostos bioativos nas plantas e nos fungos pode também levar a sua utilizagao
como matéria-prima em diferentes setores industriais, como alimenticio, cosmético,
nutracéutico e farmacologico, aumentando o valor agregado das espécies.

A tese representa também uma contribuigdo para a sociedade, reconhecendo
e valorizando o conhecimento tradicional sobre espécies utilizadas por comunidades
da Caatinga. Assim, contribui para a melhora das suas condi¢des nutricionais,
autonomia alimentar, favorecimento da segurancga alimentar e nutricional e o incentivo
a preservagao e uso sustentavel desta vegetagao, o que estimula a conservagao dos
habitats destas espécies. Também permite o estimulo ao cultivo de plantas e fungos
nao convencionais € avangos do conhecimento na area de Ciéncias dos Alimentos
através da elaboragdo de seus géneros derivados. Desta forma, os resultados
gerados s&o promissores no campo da bioprospecgao, incentivando o progresso e

desenvolvimento de novos produtos.

4 HIPOTESE

As partes comestiveis de plantas e fungos nativos da Caatinga apresentam
valores nutricionais consideraveis e caracteristicas fisico-quimicas que possibilitam a
fabricacdo de produtos alimenticios com alta estabilidade e que mantenham suas

caracteristicas nutricionais.
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5 OBJETIVOS

5.1 Objetivo Geral

Avaliar o potencial nutricional e tecnoldgico partes comestiveis de plantas e

fungos nao convencionais da Caatinga e agregar valor a eles por meio da elaboragéo

de produtos alimentares derivados.

5.2 Objetivos Especificos

Produzir cogumelos desidratados em menor tempo utilizando diferentes pré-

tratamentos.

Avaliar o efeito de diferentes pré-tratamentos de secagem nas caracteristicas fisico-

quimicas e nutricionais do cogumelo desidratado

Determinar o teor de compostos bioativos e 3-glucana nas amostras in natura e

desidratadas com diferentes métodos de pré-tratamento.

Avaliar a atividade antioxidante das amostras utilizando dois métodos de

quantificacéo, relacionando com os diferentes pré-tratamentos.

Analisar os teores de substancias antinutricionais (taninos e saponinas) nas
amostras in natura e desidratadas, avaliando a influéncia dos métodos aplicados

previamente a secagem.

Produzir, caracterizar e analisar a estabilidade dos 6leos de licuri sob diferentes

embalagens;

Desenvolver uma metodologia de extragao de éleo da licuri assistida por ultrassom,
utilizando temperaturas mais baixas, com menor quantidade de solvente e em

menor tempo que a extragao convencional por Soxhlet.

Avaliar os efeitos independentes e combinados dos fatores tempo, proporgao de
solvente para sélido e temperatura do banho ultrassénico no rendimento final do

6leo.
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6 MATERIAIS E METODOS

6.1 Selecao e preparo das amostras

Para a coleta das plantas e fungos, foram realizadas expedigdes, nos meses
de agosto e setembro, no Parque Nacional do Catimbau, uma area de vegetacéo
caducifélia espinhosa (Caatinga) do municipio de Buique - Pernambuco, Serra dos
Cavalos do municipio de Caruaru — Pernambuco, no municipio de Utinga e na Regiao
do Piemonte da Diamantina - municipio de Capim Grosso - Bahia. As espécies foram
escolhidas de acordo com a indicacdo de uso popular pela comunidade local,
disponibilidade no decorrer do desenvolvimento da pesquisa e caréncia de estudos
do ponto de vista bioquimico e nutricional. As espécies selecionadas foram o licuri
(Syagrus coronata (Martius) Beccari) e o cogumelo salméao (Pleurotus djamor (Fr.)
Boedijn).

As amostras de plantas foram coletadas diretamente de suas plantas de
origem, em seus cachos, em suas areas de ocorréncia, entdo higienizadas e
armazenadas sob temperatura de congelamento em sacos selados a vacuo, até o
momento do uso. Ja para o fungo, expedi¢bes foram feitas no periodo chuvoso
(quando ocorre o pico de esporulagdo) e foram coletados os corpos de frutificagdo
(parte reprodutiva). Estes foram armazenados dentro de sacos de papel, devidamente
identificados e secos em estufa a 45-50°C, para posterior cultivo em laboratério.

O dleo do licuri foi obtido de duas maneiras distintas. A primeira foi através da
colaboragdo com a cooperativa de Produgao da Regido do Piemonte da Diamantina
(Coopes), com o objetivo de analisar a estabilidade e composigao fisico-quimica. Ja,
a segunda maneira foi por extragdo em laboratorio, descritas a seguir, a partir dos
frutos do licuri, comercializados em mercado local do municipio de Utinga (BA) e
Buique (PE).

6.2 Cogumelo Salmao (Pleurotus djamor)

6.2.1 Produto alimenticio derivado do cogumelo

Os cogumelos frescos séo altamente pereciveis, pois comegam a deteriorar-se
em um a dois dias a temperatura ambiente apos a colheita. Entdo optou-se pela sua

desidratacdo, uma vez que existem varios estudos e usos na literatura relacionados a
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secagem de cogumelos (Moutia, Lakatos e Kovacs, 2024; Pérez-Bassart et al., 2024;
Siti-Nuramira et al., 2022). Foi, entao, primeiro efetuado o cultivo do cogumelo salméo

em laboratério, para assim produzir os cogumelos desidratados.

6.2.2 Cultivo em laboratoério

A aquisicao de cultura pura das espécies comestiveis coletadas foi de acordo com
Stamets (2000). Um basidioma fresco e jovem teve sua superficie limpa com etanol
70%, e posteriormente cortado ao meio para expor seu conteudo interno. Fragmentos
do basidioma foram retirados de regides de crescimento ativo e transferidos para trés
placas de Petri contendo o meio de cultura Extrato de Malte Agar (1L de agua
destilada, 20g de agarose, 20g de extrato de malte, 2g de extrato de levedura, 1g de
peptona, 250mg de ampicilina). As placas inoculadas foram incubadas a 25°C durante
sete dias.

O micélio em crescimento ativo foi posteriormente inoculado em substratos para
crescimento e produgao de basidiomas. O método de cultivo em substrato descrito a
seguir segue uma adaptag¢ao dos métodos descritos por Stamets (2000) e Rampinelli
et al. (2010).

Como substrato para o cultivo dos fungos, foi utilizado palha de bananeira,
consistindo em folhas de bananeira cortadas em 2 a 5 cm?, secas em estufa a 60°C
por 1 hora e embaladas em sacos de polipropileno. Este material foi imerso em agua
por 12 horas e apos este periodo, o excesso de agua foi drenado por
aproximadamente 2 horas. Posteriormente, 500 g do substrato foram ensacados em
plastico resistente ao calor e esterilizados em autoclave para diminuir as chances de
contaminagao. Em seguida, 280g do substrato foi colocado em sacos de polipropileno
(13 x 18 cm), adicionados de 10% de farelo de arroz, tampados, fixados com fita crepe
e pasteurizados em vapor d’agua por 1 hora. O substrato, a temperatura ambiente, foi
inoculado com o micélio em crescimento ativo em meio de cultura descrito
anteriormente, e incubados na auséncia de luz a 25°C * 2°C até a colonizagao

completa do substrato.

6.2.3 Incubacgao, frutificagcao e colheita

Apenas quando todos os tratamentos atingiram a colonizagao total, os sacos

eram transferidos simultaneamente para a estufa de produgédo. Essa padronizagao
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garantiu que todos iniciassem a fase de frutificagdo sob as mesmas condi¢cdes de
umidade, luminosidade e temperatura (25°C £2°C), sendo monitorados diariamente
até o surgimento dos basidiomas (Figura 5). Durante esse tempo, foram feitas duas
medi¢des diarias da temperatura utilizando termémetro digital.

Figura 5: Visao lateral do cogumelo salm&o pronto para ser colhido em laboratério.

' .;
Fonte: O autor (2022)

Apods 20 dias de crescimento do micélio em temperatura ambiente, orificios de
aproximadamente 2 cm de didmetros foram recortados em ambos os lados dos sacos
de polipropileno, para estimular a produgéo de basidiomas. Os cogumelos foram
colhidos quando as margens do pileo apresentavam-se planas, estagio este
precedente a esporulagao (figura 6). Os corpos frutiferos foram colhidos com bisturi,
colocados em bandejas e pesados em balanga semi-analitica para determinagao da

massa Umida.
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Figura 6: Sacos com substrato e colénia fungica em crescimento.

Fonte: O autor (2022)

Os sacos foram umidificados de uma a duas vezes por dia, conforme a
necessidade, por meio de sistema de irrigacdo da estufa. Quando detectada a
presenca de primoérdios de frutificacdo, os sacos eram ligeiramente abertos para
facilitar a frutificagdo do cogumelo. Cada corpo de frutificagdo foi coletado, e

armazenado em sacos a vacuo sob refrigeragéo (4°C) por, no maximo, 24 horas.

6.2.4 Obtengao dos cogumelos desidratados

Os corpos de frutificagdo do Cogumelo Salmao foram desidratados em estufa
na temperatura de 60°C, utilizando trés pré-tratamentos: embebido em 100 ml de
solugao de acido citrico a 1% por 20 minutos; embebido em 100 ml de agua e
passando por ondas ultrassénicas (25 kHz) por 20 minutos; embebido em 100 ml de
acido citrico a 1% e passando por ondas ultrassénicas (25 kHz) por 20 minutos. Os
corpos de frutificagdo frescos dos cogumelos cultivados foram limpos com agua,
cortados em fatias (cerca de 3 mm de espessura) e colocados em estufa. Todas as
amostras terdo teor de umidade de 0,19 kg de agua/kg em base seca (ou 16% em
base umida), valor abaixo do maximo exigido pela legislagao brasileira para produtos

secos (Brasil, 2005). Para padronizagdo, os fungos foram cortados em fatias de
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mesma dimenséao (2,0 x 2,0 x 0,3 cm) para, assim, sofrerem um os mesmos efeitos
da secagem (figura 7). As metodologias de pré-tratamento com ultrassom e com o
acido citrico foram baseadas nas metodologias de KUYU et al. (2018) e Mothibe et al.

(2011), respectivamente.

Figura 7: Fatia padronizada do cogumelo salmao.

Fonte: O autor (2019)

6.2.5 Analises microbiolégicas dos cogumelos, in natura e desidratados

Com o objetivo de determinar o grau indicativo das condigbes higiénico
sanitarias do processo de obtencao dos cogumelos desidratados, foram realizados os
ensaios analiticos indicados ao tipo de alimento em estudo. As determinagdes
microbiolégicas do numero de bactérias do grupo coliformes a 45 °C, bem como a
analise de Salmonella sp. (expressa em presenga ou auséncia em 25 g) e Bolores e
leveduras/g, foram realizadas seguindo as diretrizes gerais da RDC n°. 12, de 2 de
janeiro de 2001, da Agéncia de Vigilancia Sanitaria do Ministério da Saude (Brasil,
2019).

6.2.6 Caracteristicas fisico-quimicas

A atividade de agua foi medida utilizando um aparelho portatil (Decagon,
PawkKit), a temperatura de 25°C. A determinacao do pH foi realizada em pHmetro
digital, com o equipamento calibrado com solugcbes padrao pH 7 e 4. Os acucares
totais e redutores foram analisados pelo método titulométrico de Lane-Eynon. A acidez

titulavel foi determinada por titulagdo com solucdo NaOH 0,1N, utilizando-se uma
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solugdo de fenolftaleina 1% como indicador. Para a determinacdo dos solidos
soluveis, as amostras foram maceradas e colocadas em refratbmetro de bancada
(Atago, modelo Pocket PAL-3), com os valores obtidos expressos em °Brix (AOAC,
2005; IAL, 2005). As determinagdes de umidade, residuo mineral fixo, proteina,
lipideos e carboidratos foram realizadas de acordo com AOAC (2005). Para o calculo
do conteudo proteico, o valor de nitrogénio obtido foi convertido em proteina
utilizando-se o fator de converséo 4,38, o qual é recomendado para cogumelos devido
a elevada presencga de compostos nitrogenados néo proteicos (NPN), como a quitina,

conforme indicado por Rashidi e Yang (2016).

6.2.7 Compostos bioativos

A quantificagdo dos fendis totais presentes nos extratos de cogumelos foi
realizada utilizando o método colorimétrico de Folin-Ciocalteu, com base no protocolo
descrito por Djeridane et al. (2006), adaptado com algumas modificagées. Para a
extracao, 2 g de amostra de cogumelo foram homogeneizados em 10 mL de metanol
a 80% e submetidos a centrifugagdo por 10 minutos a 3492 g (forga centrifuga
relativa). Do sobrenadante obtido, aliquotas de 0,1 mL foram adicionadas a 2 mL de
uma solucao de carbonato de sédio a 2% (Na,CO3). Apds dois minutos, 0,1 mL do
reagente de Folin-Ciocalteu, previamente diluido com agua deionizada na proporgao
1:1 (v/v), foi acrescentado. A mistura resultante foi homogeneizada e incubada por 45
minutos, protegida da luz e a temperatura ambiente. A absorbancia foi entao
mensurada a 750 nm em espectrofotdmetro, utilizando uma amostra controle
contendo metanol no lugar do extrato. A concentracao de fendis totais foi calculada a
partir de uma curva padrdo de acido galico e expressa como miligramas de
equivalentes de acido galico por grama de amostra (mg EAG g™).

A quantificagédo de flavonoides totais foi avaliada de acordo com a metodologia
descrita por Lin e Tang (2007), onde as amostras (25 pL) foram homogeneizadas
juntamente com agua ultrapura (152,5 uL) e nitrito de soédio (5%, 7,5 uL). Apos 6
minutos, foi adicionado cloreto de aluminio (10%, 15 L) e incubou-se por 5 minutos,
em temperatura ambiente. Por fim, foi adicionado hidréxido de sédio (1 M, 50 uL) e a
mistura reacional foi incubada por 15 minutos, em temperatura ambiente. Apds o
tempo de reacgao, leituras espectrofotométricas foram realizadas a 510 nm, sendo os

resultados expressos em mg de equivalentes de quercetina por grama de massa seca.
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A analise do conteudo de acido ascérbico foi conduzida segundo protocolo
adaptado da AOAC (2002). Para isso, aproximadamente 5 g das amostras foram
triturados em uma solugéo de acido oxalico a 0,5% e, em seguida, o extrato obtido foi
filtrado. Uma aliquota de 5 mL deste filtrado foi titulada utilizando-se o corante
indicador 2,6-diclorofenol-indofenol (DFI), sendo o ponto final da titulagdo
caracterizado pelo aparecimento de uma coloragao rosea persistente por pelo menos
30 segundos. A concentragdo de acido ascérbico foi entdo determinada com base na
diferenga de volume da solucédo de DFI consumida durante a titulagdo, expressando-

se os resultados em miligramas de acido ascorbico por 100 gramas de amostra seca.

6.2.8 Atividade Antioxidante

A atividade de sequestro do radical DPPH foi determinada usando o método
descrito por Baliyan et al. (2022) com algumas modificagdes. A reagcéo consistiu em
50 uL de cada amostra com 2,95 mL de solucao radical DPPH 60 yM dissolvida em
metanol. Apds incubacdo por 30 minutos no escuro, a leitura da absorbancia foi
realizada a 517 nm usando um espectrofotdmetro Spectroquant®, modelo Pharo 300.
O acido galico foi usado como padrao. A porcentagem de inibigado foi determinada em

relagéo ao branco a partir dos valores de absorbancia usando a seguinte equacéo:

Inibicdo DPPH (%) = | (AbSprance — Absamestia) | 100,
ADbSbranco

onde Absbranco € 0 valor de absorbancia do controle negativo no momento da
preparagao da solugédo e Absamostra € 0 valor de absorbancia da amostra.

A atividade de sequestro de radicais ABTS foi realizada com base no método
descrito por Re et al. (1999). Resumidamente, os radicais ABTS foram pré-gerados
adicionando 5 mL de uma solugao de persulfato de potassio 4,9 mM a 5 mL de uma
solucdo de ABTS 14 mM e mantidos por 16 horas no escuro. Diferentes concentracoes
dos extratos foram adicionadas a solugao ativada de ABTS pré-gerada. Esta solugao
foi diluida com agua destilada até chegar em uma absorbancia de 0,70 a 734 nm.
Acido galico (50 ug/mL) foi usado como composto de referéncia. Entao, 50 uL de &cido
galico ou solugdes de extratos (amostras de teste) foram adicionados a 950 uL de

solucdo de ABTS e agitados por 10 s. Apdés 6 min, a redugcdo na absorbancia foi
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medida a 734 nm, usando agua destilada como branco. A porcentagem de inibigao foi

determinada a partir dos valores de absorbancia usando a seguinte equacgao:

Inibicdo ABTS (%) = | (AbStrance — Absamesta) | x 100,
ADbSbranco

onde Absbranco € 0 valor de absorbancia do branco no momento da preparacéo da
solugao (ndo contendo o composto de teste) e Absamostra € 0 valor de absorbancia da
amostra.

6.2.9 Determinacgao de B-glucanas

O conteudo de B-glucana das matérias-primas foi determinado usando o kit
enzimatico ‘Mushroom and Yeast Beta-Glucan K-YBGL’ (Megazyme) de acordo com
as instrugcdes do fabricante (McCleary & Draga, 2016). De forma resumida, as
amostras foram previamente moidas e incubadas em H,SO, 12 M (resfriado por 2
horas), visando a solubilizacdo das glucanas. Na etapa seguinte, foi realizada a
hidrélise das amostras em H,SO, 2 M a 100 °C por 2 horas. Apds esse processo,
quaisquer fragmentos remanescentes de (glucanas foram hidrolisados
guantitativamente em glicose por meio de uma mistura enzimatica contendo exo-1,3-
B-glucanase e B-glucosidase altamente purificadas, permitindo a quantificagdo das
glucanas totais. Os teores de a-glucana e sacarose presentes nas amostras foram
determinados por hidrdlise especifica, liberando D-glicose e D-frutose. A quantificagéao
da glicose foi realizada com o uso das enzimas amiloglucosidase e invertase,
utilizando o reagente GOPOD. O conteudo de 3-glucana foi obtido pela diferenga entre

a glucana total e a a-glucana.

6.2.10 Quantificacao de compostos antinutricionais

6.2.10.1 Taninos

Foi utilizada a metodologia sugerida pela Farmacopeia Europeia (método
2.8.14) (Ph. Eur., 2023), no qual sdo obtidos os teores de polifendis totais e polifendis
nao-tanicos (residuais). A diferenga entre eles constitui o teor de taninos. Algumas
modificagdes da metodologia foram realizadas para melhor extrair todo o conteudo de
taninos (condensados e hidrossoluveis), fato este comprovado na revisdo de Das et

al (2020) sobre extracédo de taninos. Para tal, os extratos foram obtidos pelo método
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de extragédo continua a quente utilizando um aparelho Soxhlet com methanol 60%.
Entdo, 1 g de material ja seco e moido (passadas por peneiras de aberturas de 0,850
mm - 20 Mesh), foram colocados em um aparelho Soxhlet e extraidos por 3 horas em
temperatura de 60°C. O extrato foi concentrado em um rotaevaporador a 60°C e a
solugao obtida foi transferida para baldo volumétrico de 250 mL, com subsequentes
lavagens até a remocao total do conteudo. Completou-se o volume com agua
destilada e, apos a decantagdo, o sobrenadante foi filtrado em papel-filtro. Os
primeiros 50 mL foram desprezados.

Primeiramente, para quantificar os polifendis totais, 5,0 ml do extrato foi diluido
em agua destilada até completar um baldo volumétrico de 25 ml. Entao, foi retirado 2
ml deste extrato diluido e colocado em outro baldo de 25 ml com 2,0 mL de reagente
de Folin-Ciocalteu e 10,0 ml de agua destilada. O balédo foi completado a 25 ml com
uma solugao de carbonato de sodio a 10,75% (m/v). Apdés 30 minutos, ao abrigo da
luz, a absorbancia foi medida em um comprimento de onda de 760 nm (A,), utilizando
espectrofotdmetro (Spectroquant®, modelo Pharo 300) e utilizando agua destilada
como solugao de compensagao. Foram medidas as absorbancias dos extratos em
triplicata de cada produto.

Ja para a quantificagcao de polifendis residuais e posterior calculo de taninos
totais, foram utilizados 10,0 ml do extrato juntamento com 50 mg de
polivinilpolipirrolidona (PVPP-P6755 - Sigma) diluida em 10 ml de agua destilada. Esta
solugéo foi colocada em tubos de ensaio e vigorosamente misturadas em agitador
vortex por 5 minutos. Entdo, a solugéo foi submetida a agitagdo mecanica em mesa
agitadora (Marconi, modelo MA140/CF) sob agitacdo de 200 rpm por 60 min e, em
seguida, filtrados em papel-filtro. Apos filtracado, 5,0 mL deste filtrado foi colocado em
baldo volumétrico de 25 ml, completado com agua destilada, e mantidos sob
refrigeracdo, ao abrigo de luz, até momento da analise. Para medigédo da absorbancia,
uma aliquota de 2,0 ml da solucao preparada foi misturada com 2,0 ml de reagente
Folin-Ciocalteu, 10,0 ml de agua destilada e 11 ml de solugdo de carbonato de sddio
a 10,75% (ml/v), incubada por 30 minutos e lida em espectrofotdbmetro em
comprimento de onda de 760 nm (A;), utilizando agua destilada como solugédo de
compensagao.

O mesmo procedimento foi realizado com a solugédo padrao de pirogalol (acido
pirogalico). Solugao esta preparada primeiro com uma diluigdo de 25,0 mg de pirogalol

em 50 ml de agua destilada. Posteriormente, 5,0 ml desta solugéo foi diluida com 95
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ml agua destilada. Para medigdo da absorbancia a 760 nm (As), em um baldo
volumétrico de 25 mL foram adicionados 2,0 ml da solugdo padrao de pirogalol,
seguidos de 3,0 ml do reagente de Folin-Ciocalteu e 10,0 ml de agua destilada. O
volume final foi entdo completado com solug&o de carbonato de sédio a 10,75% (m/v).

Para a quantidade de taninos totais, foi feita a diferenca entre a absorbancia
dos polifendis totais e dos polifendis nao-tanicos (residuais). O conteudo de tanino foi
expresso com base em uma curva padrao de pirogalol (0,8, 1,6, 2,4, 3,2 € 4,0 ug/ ml),
e foi expresso em porcentagem de pirogalol, determinado de acordo com a equagéo

abaixo, como descrito na Farmacopéia Européia (Ph. Eur., 2023):

TT =625 (A; - A)xm2
Az xmi1

onde TT representa o teor de taninos totais; m1 € a massa da amostra (em gramas);
m2 € a massa do pirogalol (em gramas); A; € a absorvancia da amostra para polifendis
totais; A, é a absorvancia da amostra para polifendis ndo adsorvidos em
polivinilpolipirrolidona; e As € a absorvancia da solug&o padr&o de pirogalol.

6.2.10.2 Saponinas

A quantificagdo de saponinas foi realizada por método colorimétrico, baseado
em Dini (2009) e complementado por Liu et al. (2016), com modificagdes. As diferentes
amostras de fungos secos foram trituradas e peneiradas em peneira de 20 mesh
(abertura de 1,00mm) para padronizagdo. Em seguida, foi feita a obtengcdo dos
extratos. Foram pesados 1,0 g de cada material seco, acondicionados em erlenmeyer
de 125 ml, aos quais foram adicionados 20 mL de solugdo de metanol 70% (v/v). Os
erlenmeyers foram mantidos sob agitagdo de 80 rpm em mesa agitadora (Marconi,
modelo MA140/CF) por 12 horas a temperatura ambiente. Apos esse periodo, 0s
extratos foram transferidos para tubos tipo Falcon® de 50 ml, dissolvidos em 10,0 ml
de agua destilada com 2 mL de acetona, e centrifugados a 3000 rpm por 15 minutos.

O precipitado obtido apds centrifugacgao foi redissolvido em 0,5 mL de MeOH
80% em tubos de ensaio. A este tubo foram adicionados 0,5 mL de solugao etandlica
de vanilina a 8% e 5 mL de acido sulfurico a 72% em agua (v/v). A mistura dos
reagentes foi realizada em um banho de gelo com termostato a 0 °C para completa
homogeneizagao. A mistura foi entdo aquecida a 60 °C por 30 min e entdo medida em
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um comprimento de onda de 544 nm em espectrofotdmetro (Spectroquant®, modelo

Pharo 300). A curva de calibragao foi estabelecida na faixa de 0,012-0,36 mg/mL.

6.3 Licuri (Syagrus coronata)
6.3.1 Produto alimenticio derivado do licuri

Para a semente do fruto do licuri (Figura 8), por seu albumen/améndoa ser alto
teor de oleo (Silva et al., 2015), foi realizado o estudo da produgédo de seu Oleo.
Producéo esta ja realizada pela comunidade de Capim Grosso - BA, na cooperativa
COOPES (Cooperativa de Produgdo da Regidao do Piemonte da Diamantina), que
cedeu a quantidade necessaria de Oleo a ser utilizada para os experimentos de
estabilidade em armazenamento. Este 6leo foi extraido por prensagem, em prensa
hidraulica (Figura 9), das améndoas colhidas por trabalhadores da cooperativa e
armazenado em galdes de polipropileno de cinco litros a temperatura de 5°C. Ja para
o teste de rendimento e eficacia de extragao do 6leo, foram utilizados frutos obtidos
em comeércios locais, tanto em Buique (PE) quanto em Utinga (BA). Foi assegurado,

por testes prévios, que os frutos de ambos os estados possuiam o mesmo teor de

lipidios.
Figura 8: Corte esquematico do fruto do Ouricuri para identificar sua constituigdo.
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Fonte: Santos, 2015.



44

Figura 9: Prensa hidraulica utilizada pela cooperativa COOPES para extragédo do 6leo de licuri.

Fonte: O autor (2019)

6.3.2 Analises fisico-quimicas do azeite de licuri

No 6leo foram realizadas as analises fisicas de densidade por leitura direta em
densimetro, viscosidade por meio de viscosimetro e indice de refragao por leitura em
refratbmetro. As analises fisico-quimicas de indice de perodxidos, indice de acidez,
indice de saponificagéo e indice de iodo foram determinadas por método descrito por
Moretto e Fett (1998). Para a analise do perfil de acidos graxos, os azeites foram
primeiramente submetidos a hidrélise com solugao metandlica de KOH, tratados e
entao submetidos a analise em cromatografo gasoso acoplado a espectrdmetro de
massas. Os ésteres metilicos de acidos graxos foram identificados por comparagao
com padrdes e com espectros da biblioteca Wiley275 (Wiley, New York) (AOCS,
2004).
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6.3.3 Estabilidade oxidativa do azeite de licuri

A estabilidade oxidativa foi medida através do tempo de indugao a oxidagdo em
aparelho Rancimat 892 Professional. O d6leo foi aquecido a 120 + 1,6 °C com fluxo de
ar de 0,2L/h até que seja atingido o tempo de indugédo (Amaral et al., 2003), de acordo
com a norma ISO 6886:2009 (ISSO, 2009), utilizando uma amostra de 3,09 + 0,01 g
no tubo e 60mL de agua deionizada no “copo”. O método Rancimat baseia-se na
determinacdo condutométrica dos produtos de degradacao volateis gerados pela
oxidagao induzida termicamente dos 6leos. O tempo de indugéo, é calculado como o
ponto final antes da rapida deterioracdo dos lipidios. Todas as amostras foram
estudadas sob fluxo de ar constante (0,2 L h-1), medidos no comprimento de onda
589 nm. Os tempos de indugao foram impressos automaticamente pelo software do

aparelho com precisao de 0,005.

6.3.4 Estabilidade durante o armazenamento do azeite de licuri

Os ensaios experimentais foram conduzidos com 6leo de licuri de mesmo lote.
Ele foi fracionado nas seguintes embalagens de 100 ml: PET (polietileno tereftalato),
vidro na cor ambar e vidro transparente (Figura 10). Todos foram armazenados nas
mesmas condi¢des durante 18 meses, a temperatura ambiente em ambiente escuro.
Para monitorar sua estabilidade ao armazenamento, a cada trés meses foram

realizadas as analises fisico-quimicas e verificagao de sua estabilidade oxidativa.

Figura 10: Oleo de licuri armazenado em diferentes embalagens.

Fonte: O autor (2019).
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6.3.5 Cromatografia gasosa acoplada a espectrometria de massas (GC-MS)

A fim de comparar possiveis modificagdes na composicao de acidos graxos
dos oleos de licuri durante o armazenamento, os ésteres metilicos de acidos graxos
foram identificados por GC-MS (Trace 1300 ISQTM, Thermo ScientificTM, Walthon,
Massachusetts, EUA) antes e depois de 24 meses de armazenamento, em
temperatura ambiente, ao abrigo de luz e em embalagem de vidro transparente. Para
a hidrolise e esterificagdo dos acidos graxos, seguiu-se a metodologia de Araujo et al.,
(2019), com adaptacdes, descritas a seguir: usou-se 500 yL de KOH 0,5 M em metanol
foram adicionados em tubos contendo 25 mg de dleo. Os tubos foram agitados por 2
min em vortex, seguido por adigdo de 2 mL de n-heptano e nova agitagao por 2 min.
Os tubos foram centrifugados a 2.000 RPM por aproximadamente 15 min, o

sobrenadante separado, e o solvente evaporado sob nitrogénio gasoso.

Aliquotas de 1 pL de FAMEs foram injetadas com razao Split 1:20 em uma
coluna capilar Agilent J&W DB-5 (30 m x 0,25 mm x 0,25 ym, Agilent, Santa Clara,
CA, EUA). A temperatura do forno foi inicialmente programada para 60 °C (mantida
por 3 minutos), sendo entdo elevada a uma taxa de 10 °C/min até atingir 240 °C.
Posteriormente, a temperatura foi incrementada a 60 °C/min até alcancar 300 °C,
permanecendo constante por 4 minutos. O gas de arraste utilizado foi o hélio, com
fluxo de 1,3 mL/min. As temperaturas do injetor e do detector foram ajustadas para
270 °C e 300 °C, respectivamente. O espectrometro de massas operou por impacto
eletrénico (El) a 70 eV, com varredura de 1,0 scan a cada 0,5 segundos, cobrindo
uma faixa de massas de 40 a 600 amu. A temperatura da fonte de ions foi mantida
em 250 °C. Os compostos foram identificados por comparacdo com dados da
biblioteca NIST/EPA/NIH Mass Spectral Library (NIST 05) e com o padrdo comercial
SupelcoTM mix C4-C24 (Bellefonte, PA, EUA).

6.3.6 Extracao tradicional de 6leo de licuri em laboratério

As améndoas dos frutos de S. coronata foram adquiridas em feira popular no
municipio de Utinga (BA) e Buique (PE) e transportadas, a temperatura ambiente, ao
Laboratério de Engenharia de Alimentos e Ambiental (LEAA) da UFPE, onde foram
armazenadas sob congelamento. Determinou-se a umidade das améndoas em

triplicata, colocando-se cadinhos com 5 gramas de améndoas finamente cortadas
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cada numa estufa a 105 °C durante 24 horas e avaliando-se o peso das amostras nos
cadinhos antes e apds a secagem.

No Laboratério de Experimentacdo e Analise de Alimentos (LEAAL), no
Departamento de Nutricdo da UFPE, realizou-se a trituragdo das améndoas inteiras,
ainda congeladas, em um liquidificador industrial de capacidade de 4 L. Em seguida,
as sementes trituradas foram passadas por peneiras de 14 Mesh e 20 Mesh, de
aberturas de 1,18 mm e 0,850 mm, respectivamente. As particulas de didmetro
intermediario foram encaminhadas a secagem em estufa a 60 °C até peso constante.

O teor de 6leo das améndoas de licuri foi primeiramente determinado em
equipamento Soxhlet, que € o método de extragao de 6leos mais tradicional (AOCS,
2004) para ser o comparativo do teste em estudo — a extragéo assistida por ultrassom.
Realizou-se um experimento fatorial 22 para encontrar o maior rendimento possivel
para esta técnica e para avaliar os efeitos independentes e combinados dos fatores
tempo e proporgdo de solvente para solido no rendimento de o6leo obtido. As
extracdes, feitas em triplicata e em ordem aleatdria, tiveram tempos de 3h e de 6h e
proporgdes de solvente para sélido de 7 mL/g e de 10 mL/g, sendo empregados 150
mL de n-hexano puro em cada extragdo. Pesou-se cerca de 21,43 g de améndoas do
fruto do licuri dentro do cartucho poroso quando o ensaio seguia a proporgao de 7
mL/g e cerca de 15 g quando a proporgao era de 10 mL/g.

Os fatores e os niveis do experimento fatorial 22 encontram-se resumidos na
Tabela 1.

Tabela 1: Planejamento do experimento fatorial 22 para extragdo de 6leo de sementes
de licuri em Soxhlet com n-hexano como solvente.

Ensaio Proporgao (mL/g) Tempo (h)
1 7 3
2 10 3
3 7 6
4 10 6

Fonte: O Autor (2019).

Em seguida, realizou-se a extracdo em Soxhlet com o solvente etanol,
em ftriplicata, nas condicbes do ensaio de maior rendimento, para comparar a
performance dos solventes n-hexano e etanol. Nos ensaios, utilizou-se o n-hexano da

marca Quimica Moderna (99,0% v/v) e o alcool etilico da marca Neon (99,8% v/v). As
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massas dos sélidos foram aferidas em balanga analitica Tecnal. O aparelho Soxhlet
utilizado (Tecnal Sebelin, modelo TE-188) possui chapas aquecedoras e

condensadores.

6.3.7 Extracao assistida por ultrassom

Foi feito um experimento fatorial fracionado 23 com o objetivo de avaliar os
efeitos independentes e combinados dos fatores propor¢cédo de solvente para solido,
tempo de analise e temperatura do banho ultrassonico no rendimento final de dleo. As
extragdes em banho ultrassdnico (ALTSONIC Clean, modelo 9IA), realizadas em
triplicata e em ordem aleatdria, possuiram duracdées de 30 min e de 60 min,
temperaturas de 30 °C e de 50 °C e proporgdes de solvente para sélido de 7 mL/g e
de 10 mL/g, com 150mL de n-hexano puro em cada extragdo, como resumido na
tabela 2.

Tabela 2: Planejamento do experimento fatorial fracionado 22 para extragdo de 6leo de sementes de
licuri em banho ultrassénico com n-hexano como solvente.

Ensaio Proporcdo (mL/g) Tempo (min) Temperatura (°C)
1 7 30 30
2 10 30 30
3 7 60 30
4 10 60 30
5 7 30 50
6 10 30 50
7 7 60 50
8 10 60 50

Fonte: O Autor (2019).

Para preparar a extragdo, as sementes secas e trituradas eram pesadas em
balanga analitica e colocadas em erlenmeyers de 250 mL, juntamente a 150mL de
solvente puro. Apds a adi¢gao do solvente sobre as amostras nos erlenmeyers, estes
eram tampados com rolhas de silicone, manualmente agitados por alguns segundos
e entdo posicionados dentro do banho ultrassénico para a realizagdo da extragdo com

tempo e temperatura pré-definidos. O banho (Figura 11) comportou seis erlenmeyers
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e as extragcbes foram realizadas em ftriplicata (Figura 12). As massas das amostras
sélidas foram aferidas em balanga analitica. O banho ultrassénico utilizado, com
frequéncia de 40 kHz e poténcia ultrassbnica de 200 W, permitiu operar o ultrassom

com aquecimento as temperaturas de 30 °C ou de 50 °C.

Figura 11: Representacéo do equipamento de banho ultrassénicos: (a e b)

Fonte: Adaptado de Shen et al. (2023).

Figura 12: Extragéo de dleo de licuri com banho ultrassénico.

Fonte: O Autor (2021).
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Para comparar a performance dos solventes n-hexano e etanol, foi realizado
outro experimento fatorial 22 com os fatores proporgdo de solvente para soélido,
temperatura de analise e solvente utilizado. Essas extragbes em banho ultrassénico
possuiram 30 minutos de duragcdo e foram realizadas em triplicata e em ordem
aleatdria. Este experimento fatorial possuiu proporgdes de solvente para solido de 7
mL/g e de 10 mL/g, temperaturas de 30 °C e de 50 °C e 150 mL dos solventes n-
hexano ou etanol em cada extragdo, como resumido na tabela 3.

ApOs a retirada do solvente residual, calculou-se o rendimento percentual da
extracdo, em massa de Oleo por massa de améndoas, de acordo com a equagao

abaixo:

m -
R=—° 4100

msélido

onde: R é o rendimento de 6leo na extragao (%); meleo € @ massa de 6leo sem solvente
residual (g) e mseiido € @ massa de améndoas trituradas utilizada na extragao (g).

Tabela 3: Planejamento do experimento fatorial fracionado 22 para extragdo de 6leo de sementes de
licuri.

Ensaio Propor¢édo (mL/g) Temperatura (°C) Solvente
1 7 30 N-Hexano
2 10 30 N-Hexano
3 7 30 N-Hexano
4 10 50 N-Hexano
5 7 30 Etanol
6 10 30 Etanol
7 7 50 Etanol
8 10 50 Etanol

Fonte: O Autor (2019).

Para realizar a degomagem dos 6leos extraidos com etanol, adaptou-se a
metodologia de Engelmann, Crexi e Morais (2015) utilizada em dleo de arroz.
Adicionou-se ao 6leo sem solvente residual 5% em massa de agua destilada a 50 °C
e manteve-se a mistura sob agitagcdo magnética e aquecimento a 60 °C durante 30

minutos. Em seguida, a mistura foi transferida para um tubo especifico para a
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centrifuga (Novatecnica, NT-812) e realizou-se a centrifugagcao a 3000 rpm por 20
minutos, com aceleragao de 200 segundos e frenagem de 90 segundos. Apds a
centrifugacédo, transferiu-se a fase oleosa superior com o auxilio de uma pipeta de
Pasteur para um frasco ambar. O rendimento de 6leo degomado foi calculado de
acordo com a equagao abaixo:

m.
leodegomado
- g * 100

m

R

degomado -
solido

onde: Rdegomado € 0 rendimento de 6leo obtido apds a degomagem (%); Msleodegomado €
a massa de 0Oleo obtida apdés a degomagem (g) e mssiido € @ massa de améndoas
trituradas utilizada na extracdo com solvente (g).

Para a realizagao dos calculos e construgéo dos graficos das extra¢gdes com n-
hexano, os fatores de proporcao de solvente para solido, tempo e temperatura foram
codificados como A, B e C, respectivamente, e os seus niveis foram classificados entre

nivel inferior, “-1”, ou nivel superior, “+1”, como descrito nas tabelas 4 e 5.

Tabela 4: Codificacdo dos fatores e niveis do experimento fatorial 22 para a extragcao de 6leo de
sementes de licuri em Soxhlet com n-hexano.

Fator Nivel -1 Nivel +1
Proporcdao (mL/g)
P 8 7 10
(A)
Tempo (h)
3 6
(B)

Fonte: O Autor (2019).
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Tabela 5: Codificagdo do experimento fatorial 23 de extracdo de 6leo de sementes de licuri com n-
hexano como solvente assistida por ultrassom.

Fator Nivel -1 Nivel +1
Proporcdo (mL/g)
P 8 17 10
(A)
Tempo (min)
30 60
(B)
Temperatura (°C)
30 50
©)

Fonte: O Autor (2019).

Para o experimento fatorial 23 de extragbes assistidas por ultrassom com
diferentes solventes, os fatores propor¢cao de solvente para sélido, temperatura e
solvente foram codificados como A, B e C, respectivamente, e os seus niveis foram
classificados como “-1” ou “+1”, como descrito na tabela 6. Os calculos dos efeitos
principais e dos efeitos de interacdo, a analise de variancia, a proposi¢cao de modelos
matematicos e a construgao de graficos foram realizados com o auxilio do Software
Estatistico Minitab versdo 20.3, que oferece recursos para realizar testes de
associacao entre variaveis qualitativas. Esses resultados sao importantes para avaliar
a influéncia dos fatores na resposta e verificar se os efeitos sao significativos ou néo.
O nivel de significancia adotado em todos os experimentos foi de 0,05, ou seja, alfa
igual a 5%.

Tabela 6: Codificagdo do experimento fatorial 22 de extragéo de 6leo de sementes de licuri com
diferentes solventes assistida por ultrassom.

Fator Nivel -1 Nivel +1
Proporcao (mL/g)
por¢ g 7 10
(A)
Temperatura (min)
30 50
(B)
Solvente
N-Hexano Etanol
€)

Fonte: O Autor (2019).
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6.4 Analise estatistica

Os dados foram obtidos em ftriplicata e submetidos a analise de variancia
(ANOVA) e o teste de Tukey para comparagao das médias, admitindo-se um intervalo
de confianca de 95%. Para todas as avaliagdes foi utilizado o Software Past 4.0 e o
Software Estatistico Minitab 20.3.

7 Resultados e Discussao

7.1 Pleurotus djamor (cogumelo salmao)

7.1.1 Secagem

A figura 13 apresenta as alteragdes do conteudo de umidade do cogumelo
salm&o com o tempo de secagem nas trés metodologias de pré-tratamento testadas -
4cido citrico (AC), ultrassom (US) e &cido citrico conjuntamente com ultrassom
(AC+US). Algumas diferencas nas taxas de processo foram observadas de acordo
com o tipo de metodologia utilizada. Porém, em todos os casos ha uma curva
decrescente de secagem dividida em duas fases: uma primeira fase quase constante
de perda de agua rapida, e uma segunda fase caracterizada por um declive na curva,
que mostra uma reducao na taxa de secagem até o final do processamento.

Todos os tratamentos atingiram o equilibrio na secagem (peso constante) em
aproximadamente uma 105 minutos, ndo havendo grandes diferengas entre as
metodologias testadas. Isto se deve ao fato de o cogumelo salmao ter uma estrutura
porosa, o que ja facilita sua dessecacéao, e ao tempo de secagem curto, fazendo com
que diferencgas discretas ndo sejam tao perceptiveis. Ainda assim, o cogumelo tratado
apenas com banho ultrassénico obteve uma secagem discretamente mais rapida nos
primeiros 75 min em comparacado com os demais tratamentos. Como visto por Moura
et al. (2024), a aplicagao de ultrassom aumenta a difusividade da agua por criar bolhas
de cavitacdo que rompem parte das paredes celulares, levando a uma remocéao de
umidade mais eficiente durante os processos de secagem. Entretanto, diferente do
que viso pelos mesmos autores, a adigdo de um acido organico nao otimizou o tempo
de secagem, com todos os tratamentos e a amostra controle ficando com pesos
estaveis em 105 minutos. Tendo em vista que o presente trabalho avaliou a secagem

de cogumelos, com parede celular com quitina e B-glucana, e ndao de um derivado
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vegetal com a parede celular tipica de vegetais com celulose e lignina, como visto por
Moura et al (2024), a adigao do acido citrico no tratamento pré-secagem nao modificou

a estrutura da parede celular.

Figura 13: Adimensional de umidade (ADM) em fungao do tempo para o processo de

secagem do cogumelo salméo por diferentes técnicas de pré-preparo.

Controle
Acido Citrico
Ultrassom

* Acido Citrico + Ultrassom _.

1.0= #*
0.9=
0.8-
=
0.7=
0.6 *
0.5=
*
0.4-
0.3-
L
0.2 *
#
* ¥

0.1

o E E E E E E E ﬁ

=1 uy = ur =] uw = w

(=8 — (3] =5 [{=] - (5] =5

E £ = =

2

Fonte: O autor (2022).
7.1.2 Composicao Centesimal

Quanto a composicao centesimal do cogumelo desidratado, poucas foram as
diferengas verificadas entre os tratamentos (Tabela 7). No teor de umidade final, as
amostras desidratadas sem um pré-tratamento (amostras controle) apresentaram uma
umidade maior quanto comparadas com as amostras que passaram por um banho
ultrassénico durante o pré-tratamento (US e AC+US). Como visto na revisdo de

Ahmad et al (2023) sobre a aplicacdo de ultrassom em alimentos, a aplicagdo de
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ultrassom aumenta a taxa de transferéncia de massa, o que é crucial para uma
desidratacéo eficaz e completa. O colapso das bolhas de cavitagdo gera ondas de
choque que aumentam o movimento da umidade, levando a um aumento significativo
nas taxas de transferéncia de massa. Além disso, o formato das bolhas de cavitacéao,
geralmente cilindricas, € significativo, pois influencia a dispersdo do liquido dos

capilares no material que esta sendo desidratado (Khmelev et al., 2024)

Tabela 7: Composi¢ao centesimal do cogumelo salmao (Pleurotus djamor) desidratado utilizando
diferentes pré-tratamentos.

7

Controle Ac. Citrico Ultrassom Ac. + US
Umidade (g) 6,96 +1,09a 6,27 +0,31ab 5,17 +0,18b 5,02 +0,24b
Proteinas (g) 24,73 +0,60a 24,40 +0,36a 24,78 +0,23a 24,40 +0,26a
Lipideos (g) 1,28 +0,29a 1,19 $#0,13a 1,07 +0,15a 0,88 10,19a
Carboidratos (g) 42,29 +1,43a 41,20 £0,61a 40,67 £0,73a 40,31 x0,47a
Fibras (g) 19,39 +0,43a 19,59 +0,27a 22,98 +0,44b 22,33 +0,45b
Cinzas (g) 5,33 +0,12a 7,35 +0,17b 5,33 #0,32a 7,06 +0,14b

Fonte: O autor (2025).
Resultados apresentados como média + desvio padrao (n = 3). Médias seguidas da mesma letra na

horizontal ndo diferem significativamente entre si ao nivel de 5% de significancia pelo teste Tukey.

Os teores de proteinas, lipidios e carboidratos ndao foram afetados pelos pré-
tratamentos utilizados (Tabela 7). O que demonstra que nem a adigdo de banho
ultrassdnico nem com acido citrico afeta, positiva ou negativamente, o conteudo dos
macronutrientes do cogumelo salmao. Para Siti-Nuramira et al (2022) a escolha do
método de secagem, e n&o o pré-tratamento, pode influenciar a qualidade nutricional
dos cogumelos. Em seu experimento, também utilizando Pleurotus djamour, foi visto
que quando os cogumelos sdao secos em estufa produziram niveis mais altos de
proteina (29,94% + 0,60) em comparagao com outros métodos de secagem (estufa a
vacuo e secagem em micro-ondas). Diferente de Siti-Nuramira et al (2022), que obteve
valores de proteinas maiores que o aqui encontrados, Medeiros et al (2024) obtiveram
resultados bem menores, de até 19,32% de proteinas em massa seca de Pleurotus
djamour.

Em um estudo também utilizando pré-tratamento com acido citrico antes da
desidratagdo, mas com cogumelos da espécie Pleurotus citrinopileatus, Tram et al
(2024) observaram um menor teor de proteina (23.03% comparada com valores
maximos de 28,25% do estudo) quando os cogumelos foram tratados com
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concentragbes mais altas de acido citrico (0,8% por 20 minutos). Esta reducéo foi
relacionada ao vazamento de materiais proteicos durante a imersdo em solugao
aquosa de acido citrico. Além disso, quando um tempo de exposi¢ao a essa solugao
€ mais longo, maiores os niveis de desnaturagdo e solubilizacdo de proteinas,
repercutindo em menor teor de proteina. Esta diferenca vista por Tram et al (2024)
nao foi observada nos dados aqui apresentados porque todas as amostras, incluindo
a controle, ficaram embebidas em solugédo de acido citrico ou agua pura, mantendo
assim as mesmas condi¢cdes de tratamento para todas as amostras. Esta mudanca
de concentragao proteica € importante pois varias proteinas derivadas de cogumelos
estdo associadas a diversas propriedades promotoras da saude, incluindo a inibigao
da enzima conversora de angiotensina (ECA) e efeitos antioxidantes, antimicrobianos,
anticancerigenos e de modulagdo da microbiota intestinal (Ayimbila; Keawsompong,
2023).

O teor de lipidios aqui encontrado foi ligeiramente maior do que o encontrado
por Siti-Nuramira et al. (2022), de 0,79%, e por Medeiros et al (2024), de 0,43%, mas
ambos ndo utilizaram nenhum tipo de pré-preparo, o que acarretar leves mudancas
de teores de nutrientes. Fato este que ocorreu também nos niveis de carboidratos, ja
que os teores encontrados por Nuramira et al. (2022) e Medeiros et al (2024) foram
de, respectivamente, 50,75% e 46.30%. Ja, comparando os resultados de lipidios e
carboidratos com os resultados de Vega et al. (2022) e de Inci, Kirbag e Akyliz (2024),
estdo dentro da faixa por eles também encontrados (0,77 a 2,26% de lipidios e 41,45
a 51,06% de carboidratos).

No que diz respeito as fibras, foi verificado que as amostras com uso de
ultrassom (US e AC+US) obtiveram resultados significativamente maiores quando
comparado com as amostras que nao utilizaram (tratamento controle e com banho de
acido citrico). O pré-tratamento com ultrassom pode causar alteracdes significativas
na microestrutura dos materiais alimentares. Ele afrouxa a estrutura da parede celular,
0 que pode levar a liberagado de fibras ligadas e aumentar a retencéo de fibras
alimentares no produto seco. Isso € particularmente evidente em estudos em que o
pré-tratamento com ultrassom aumentou a porosidade e reduziu o tempo de secagem
de produtos alimenticios, preservando assim a integridade estrutural das fibras
alimentares e aumentando conteudo de fibras obtido (Ahmad et al., 2023; Wang et al.,
2024).
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Segundo Moutia, Lakatos e Kovacs (2024) diferentes métodos de secagem
impactam no conteudo de fibras de formas diferentes em cogumelos desidratados.
Assim como também ¢é afetado pelo substrato de crescimento, como demonstrado por
Vega et al (2022) que obtiveram resultados parecidos com os aqui apresentados, mas
com uma variagao de teor maior devido aos diferentes meios de cultivo do Pleurotus
djamor (fibras variando de 13.32 a 19,1%).

Quanto aos valores obtidos de cinzas (sais minerais), houve diferenca
significativa quando as amostras passavam por um preé-tratamento com acido citrico,
obtendo resultados maiores de cinzas. Assim como demonstrado por Ukom et al.
(2023) com farinha de berinjela tratada com acido citrico, em que o pré-tratamento
com acido péde aumentar o conteudo mineral geral do material tratado, assim como
aumentou os niveis de minerais essenciais, como sodio, zinco, potassio, magnésio e
ferro. Ja no estudo de Espinoza-Ticona et al. (2023), utilizando sumo de limdo como
pré-tratamento a secagem de cogumelos da espécie Suillus Iluteus, obtiveram
resultados menores de cinzas quando comparados aos cogumelos secos sem pré-
tratamento. Isto pode acontecer quando se compara uma amostra que foi embebida
em solugao aquosa com uma amostra que nao foi embebida, pois assim os minerais
hidrossoluveis podem ir para a matriz hidrica em que esta a substancia acida
solubilizada.

Esta caracterizagdo bromatolégica também demonstra a importancia da
incorporagao de fungos na dieta, especialmente no que se refere as espécies de
Pleurotus. Sua incorporacao na dieta e nos alimentos pode melhorar a composi¢ao
nutricional, especialmente no que diz respeito as proteinas, sais minerais e fibras.
Assim como pode servir como ingrediente funcional no desenvolvimento de alimentos
mais saudaveis. Como no estudo de Irakiza et al. (2021), que constataram que o pao
fortificado produzido a partir de farinhas de mandioca e cogumelos apresentou melhor
qualidade nutricional e boa aceitabilidade. O teor de proteina aumentou de 19,63%
para 22,66% com a adicdo de apenas 10% de farinha de cogumelos, além de
elevagao no valor nutricional do pdo a medida que a incorporagdo de cogumelos
aumentava.

A ideia de enriquecimento de alimentos com p6 de fungos de espécies de
Pleurotus é vantajosa para o produtor e para o consumidor. Como foi o caso dos
biscoitos amanteigados avaliados no estudo de Stawinska, Jabtorska-Rys e Gustaw

(2024). O estudo demonstrou que a substituicao parcial da farinha de trigo por pé de
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cogumelos de Agaricus bisporus e Pleurotus ostreatus melhorou significativamente o
perfil nutricional dos biscoitos, resultando em niveis mais altos de proteina, fibra e
minerais essenciais, como zinco, ferro, magnésio, potassio e cobre, em comparagao
com biscoitos de controle. Assim como no estudo de Srivastava et al. (2024), o qual
constatou que a suplementagdo de pao multigraos com po de Pleurotus
ostreatus melhorou significativamente seu perfil nutricional, além de melhorar suas
propriedades antioxidantes e n&o afetar negativamente a aceitabilidade do

consumidor.

7.1.3 Caracterizagao Fisico-Quimica

Os dados mensurados das propriedades fisico-quimicas do cogumelo salméo

desidratado com diferentes pré-tratamentos estdo dispostos na Tabela 8.

Tabela 8: Propriedades fisico-quimicas de cogumelo salmao (Pleurotus djamor) desidratado
utilizando diferentes pré-tratamentos

Controle Acido Ultrassom Acido Citrico +
Citrico Ultrassom
Atividade de 0,58 +0,03a 0,57 #0,01a 0,57 +0,03a 0,59 +0,01a
agua (aw)
pH 467 +0,35a 3,96 +0,05b 4,87 +0,06a 3,83 +0,15b

Acidez titulavel 0,85 +0,05a 1,33 +0,12b 0,84 *0,08a 1,39 +0,08b
(AT) (dg/100g)

Sdlidos 7,30 +0,46a 6,67 +0,45a 9,30 0,20b 9,33 +0,40b
Soluveis (SS)
(° Brix)

Fonte: O autor (2025).
Resultados apresentados como média + desvio padréo (n = 3). Médias seguidas da mesma letra na

horizontal ndo diferem significativamente entre si ao nivel de 5% de significancia pelo teste Tukey.

Os valores de atividade de agua (aw) foram significativamente reduzidos apds
a secagem (Tabela 8) pois inicialmente o cogumelo possuia aw de ,092. Isto revela
que a desidratacdo foi um tratamento adequado para reduzir esse paradmetro e
melhorar as caracteristicas de estabilidade do cogumelo salméo. Esta aw foi reduzida
a aproximadamente 0,58 em todas as amostras, ndo havendo diferencas
estatisticamente significativas entre elas (p> 0,05). Valores similares foram
encontrados por Engin (2020) em Pleurotus ostreatus desidratados em 55°C (valor de
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0,57). Todas as amostras desidratadas obtiveram valores de aw abaixo de 0,6, o que
garante a estabilidade microbiologica do produto, devido a supressao do crescimento
de microrganismos contaminantes em alimentos (Troller, 1980).

As amostras de cogumelo salmdo submetidas ao pré-tratamento por
sonicacgao apresentaram valores de acidez superiores e pH inferiores em comparagéao
aquelas que nao foram expostas as ondas ultrassénicas (Tabela 8). A formacéo de
microcanais no tecido fungico, promovida pela agdo do ultrassom, favorece a
liberagdo de acidos organicos para a solugédo extratora utilizada na analise. Além
disso, os ciclos de expansao e contragao gerados durante a aplicagdo do ultrassom
causam pequenas rupturas na parede celular, o que facilita a penetragao da solugao
extratora e o consequente extravasamento dos acidos organicos (Villamiel et al.,
2017).

7.1.4 Compostos bioativos
7.1.4.1 Acido ascoérbico

O conteudo de vitamina C variou significativamente (Tabela 9) conforme o tipo
de pré-tratamento aplicado. A amostra in natura apresentou o maior valor (11,67 +
0,55 mg/100g), enquanto o tratamento controle, submetido direto ao processo térmico,
teve uma redugao expressiva (4,43 £ 0,4 mg/100g). Os tratamentos com acido citrico
e ultrassom — individualmente ou em combinagcdo — mostraram-se eficazes na
parcial preservacao da vitamina C, com valores variando entre 5,93 e 7,40 mg/100g.
A adigdo de acido citrico possivelmente atuou como um agente estabilizante,
reduzindo a degradagado oxidativa do acido ascorbico durante o processamento,
enquanto o ultrassom pode ter contribuido para uma liberagdo mais eficiente do acido
ascorbico presente nas amostras. Isso sugere que a combinagao de métodos de pre-
tratamento pode ser uma estratégia eficaz para preservar este nutrientes durante o

processamento.
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Tabela 9: Conteudo de vitamina C, compostos fendlicos e flavonoides de Pleurotus djamor in natura
e desidratados com diferentes pré-tratamentos.

In natura Controle Acido Ultrassom Acido
Citrico Citrico +

Ultrassom

Flavanoides 7,17 +0,65a 1,40 1,51 2,25 +0,14b 2,25 10,11b

(mg EQ/g) +0,19b +0,08b

Compostos 11,10 4,36 7,41 8,13 £0,17c 8,22 +0,38c

fendlicos +0,38a 10,46b 10,07c

(mgGAE/g)

Vitamina C 11,67 4,43 +0,4b 7,40 5,93 +0,35¢ 7,2 +0,46d

(mg/100 g) +0,55a 10,26d

Fonte: O autor (2025).
Resultados apresentados como média + desvio padréo (n = 3). Médias seguidas da mesma letra na
horizontal ndo diferem significativamente entre si ao nivel de 5% de significancia pelo teste Tukey.

Comparando com outros estudos, os valores encontrados aqui para P. djamor
situam-se dentro de uma faixa coerente. Por exemplo, Goyal, Grewal e Goyal (2020)
relataram um teor de 4,34 mg/100g de massa seca em P. sajor-caju, valor semelhante
ao da amostra controle do presente estudo. Ja os resultados de Zigba et al. (2021)
revelaram que o enriquecimento do substrato com MgCl, elevou o teor de vitamina C
em P. djamor para 77,5 mg/100g de amostra umida — um valor substancialmente
mais alto que o obtido na amostra in natura deste trabalho. Isso evidencia o impacto
direto da composicao do substrato sobre a biossintese de metabdlitos bioativos, como
0 acido ascorbico.

Gagsecka et al. (2016) observaram que o enriquecimento de Pleurotus
ostreatus e P. eryngii com selénio e zinco também aumentava significativamente os
teores de vitamina C (de 10,28 para 15,76 mg/100g em P. ostreatus e de 16,64 para
34,74 mg/100g em P. eryngii). Ja Khatana et al. (2022) demonstraram que o tipo de
substrato também impacta os niveis de vitamina C. Ao utilizar residuos de algodao
para o cultivo de P. eryngii, os autores encontraram 2,9 mg/100g de acido ascorbico,
enquanto o uso de palha de arroz com casca de castanha d’agua resultou em apenas
0,7 mg/100g. Esses dados corroboram a ideia de que fatores extrinsecos ao fungo,
como o tipo de substrato e as condi¢cdes de processamento, tém papel determinante

na retencao de compostos nutricionais.
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7.1.4.2 Flavonoides Totais

Com base nos dados apresentados na tabela 9, observa-se que o teor de
flavonoides (expresso em mg de equivalentes de quercetina por grama) é
significativamente mais elevado na amostra in natura (7,17 + 0,65 mg EQ/g), em
comparagao com todas as demais condi¢des de tratamento. Resultado este esperado,
uma vez que o tratamento térmico pode afetar a concentragdo e atividade de
flavonoides, que tendem a ser mais sensiveis ao calor e podem se degradar (Panche;
Diwan; Chandra, 2016).

Os trés tipos de pra-tratamentos nao apresentaram diferengas estatisticas
significativas entre si, porém todos mostraram teores significativamente menores do
que a amostra in natura. I1sso sugere que os flavonoides sdo compostos sensiveis ao
processamento, o que pode resultar na sua degradagao, oxidacao ou extragao parcial
para o meio externo enquanto ocorre o pré-tratamento. Ainda que o ultrassom,
isoladamente ou em combinagcdo com o acido durante o pré-tratamento, tenda a
extrair mais os compostos fendlicos gerais, esse efeito positivo ndo se estende aos
flavonoides, o que indica uma seletividade na estabilidade desses compostos frente
ao tipo de processamento aplicado.

Medeiros et al, 2024, também trabalharam com P. djamor e obtiveram
resultado de flavonoides de 117.24 uyg EQ/mL, quando este era produzido em um
substrato de 50% de folhas de bananeira e 50% de bagago de cana-de-agucar. O
conteudo total de flavonoides foi expresso em ug de equivalentes de quercetina por
mL de extrato, o que dificulta a comparagédo, uma vez que a taxa de proporgao de
extrato para gramatura de amostra pode ser variavel de acordo com a metodologia
tomada. Dificuldade comparativa esta também encontrada para comparagdo com o
estudo de Cruz-Moreno et al. (2023), em que encontrou valores de flavonoides em P.

djamor variando de 20 a 44.25 mg ER/g, dependendo das condigdes de cultivo.

Como estes ultimos altores apresentaram seus dados em equivalentes de
rutina, e ndo equivalentes de quercetina, a comparagao pode ser equivocada. Porém,
pode ser feito uma extrapolagdo matematica com os dados moleculares dos dois
flavonoides. O fator de conversao de rutina para quercetina é obtido pela razdo entre
0 peso molecular da quercetina e o da rutina (302.24 / 610.52 = 0.495) (Panche;

Diwan; Chandra, 2016). Logo, a quantidade de flavonoides encontrada por Cruz-
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Moreno et al. (2023) é de aproximadamente 9,9 a 21,9 mg EQ/g. Quantidade esta
bem acima da encontrada no dado estudo, que variou, em base seca, de 1,40 a 2,25

mg EQ/g, dependendo do pré-tratamento estabelecido antes da secagem.

Valores diferentes também foram encontrados em amostras de P. djamor por
Barsingi e Patnala, (2024), com teores menores do que os aqui encontrados, de 0,20
mg EQ/g, e por Martinez-Flores, Contreras-Chavez e Garnica-Romo (2021) com
teores maiores do que os aqui encontrados, de 4.70 a 4.82 mg EQ/g. Varios fatores
podem justificar variagbes nos teores de flavonoides, como o substrato de
crescimento, variacdbes ambientais (como luz, agua e temperatura), diferencas
genéticas entre cultivares, ou até a época do ano. Além disso, a estrutura quimica dos
flavonoides, incluindo a presencga de grupos funcionais (hidroxila, carboidratos, etc.) e
modificagdes, como glicosilagdo e metilagao, afeta sua estabilidade e atividade, o que
pode variar de acordo com o fungo e as diferentes condi¢des de crescimento (Panche;
Diwan; Chandra, 2016).

7.1.4.3 Compostos Fendlicos

Assim como foi observado com os flavonoides, o teor de compostos fendlicos
totais (expressos em mg de equivalentes de acido galico por grama — mg GAE/g) foi
significativamente mais elevado na amostra in natura (11,10 £ 0,38 mg GAE/qg) (Tabela
9), indicando que o tratamento térmico reduz consideravelmente nos niveis desses
compostos.

A amostra controle (sem pré-tratamento) apresentou o menor teor de
compostos fenolicos totais (4,36 + 0,46 mg GAE/g). Em contrapartida, os tratamentos
com acido citrico, ultrassom e a combinagdo de ambos resultaram em niveis
intermediarios, estatisticamente semelhantes entre si, e significativamente superiores
ao controle. Esses resultados indicam que o uso de acido citrico e/ou ultrassom
favorece a extragdo dos compostos fendlicos, quando comparado ao simples
aquecimento direto das amostras.

Isso pode estar relacionado ao pH acido promovido pelo acido citrico, que
pode inibir a oxidagcdo desses compostos e pode promover a quebra da lignina e de
outras estruturas complexas da parece celular, liberando os compostos fendlicos

(Dyab et al., 2023). Assim como também é devido a acdo do ultrassom, que pode
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romper estruturas celulares, liberando os fendlicos retidos nas matrizes vegetais
(Moura et al., 2024). No entanto, mesmo com esses pré-tratamentos, os niveis nao
alcangcam os valores encontrados na amostra in natura. Isto confirma que, de qualquer
forma o processamento térmico tende a causar perdas desses bioativos, pois
temperaturas elevadas causam-lhes degradagdo por oxidagao e hidrolise.

Na revisao feita por Shen et al. (2023) sdao enumeradas varias vantagens de
extragcdes de componentes bioativo assistidas por ultrassom. No que tange aos
compostos fendlicos, o uso preliminar de ondas ultrassénicas nas amostras que
sofrerdao processamento de extracdo € vantajoso para melhorar a eficiéncia da
extracdo e retirar da matriz celular os componentes em estudo. Frequéncias abaixo
de 40 kHz (como no dado trabalho, que utilizou frequéncia de 25 kHz) sdo mais
eficazes para evitar possiveis degradagdes dos compostos fendlicos sob certas

condi¢cdes de ultrassom, especialmente em altas frequéncias e poténcias.

Ao comparar com outros estudos, observa-se que os valores obtidos no dado
trabalho estdo em conformidade com resultados encontrados na literatura. Por
exemplo, o estudo de Barsingi e Patnala (2024), que também utilizaram P. djamor,
relataram teor semelhante (7,8 mg GAE/g em massa seca), muito préximo ao das
amostras tratadas com acido citrico ou ultrassom do presente estudo. Em
contrapartida, Nwaji et al. (2024) obtiveram um valor bastante inferior (0,59 mg GAE/qg)
para a mesma espécie, o que pode ser atribuido aos autores optarem pela secagem
dos fungos ao ar livre. A secagem ao ar, sem controle de tempo ou temperatura,
favorece a degradagao de polifendis devido a exposicéo prolongada a luz solar, tempo
prolongado ao acesso do oxigénio e a temperaturas mais altas, como destacado por
Moutia, Lakatos e Kovacs (2024).

Além disso, valores ainda mais elevados foram observados em estudos que
utilizaram métodos avancados de extragdao, como extracao por fluido supercritico ou
por liquidos pressurizados. Krimmel et al. (2022), por exemplo, relataram teores de
fendis, em amostras secas de Pleurotus sajor-caju, de 9.7 mgGAE/g quando utilizado
o sistema de extragao de fluido supercritico, 14.1 mgGAE/g quando utilizado o sistema
de extracao de liquido pressurizado, e de até 15.6 mgGAE/g quando utilizados os dois
sistemas de extracdo em sequencia. Entretanto, esses métodos exigem
equipamentos especificos, custos iniciais elevados e a necessidade de cuidados

especificos com a seguranga devido as altas pressdes e temperaturas envolvidas.
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Outro estudo interessante é o de Pérez-Bassart et al. (2024 ), que obteve entre
12,41 e 15,25 mgGAE/g, em massa seca, utilizando biomassa residual de Pleurotus
ostreatus ou partes dos estipes deste fungo. Esses valores, embora elevados, foram
obtidos a partir de partes do fungo distintas das utilizadas aqui e de outra espécie, o
que naturalmente interfere nos valores observados. Ja Radzki et al. (2023)
destacaram que diferentes espécies de Pleurotus possuem variacdo natural no
conteudo de compostos fendlicos, com P. ostreatus atingindo 5,57 mg GAE/g, valor
inferior ao encontrado nas amostras processadas deste estudo, utilizando a espécie
P. djamor, e no estudo de Pérez-Bassart et al. (2024), com a mesma espécie.
Ja o estudo de Beltran Delgado et al. (2013), que utilizou secagem em estufa por 24h
a 45°C, resultou em valores relativamente baixos (86,37 a 138,4 mg GAE/100g, ou
0,86 a 1,38 mg GAE/g), corroborando a nogado de que o tempo prolongado e a
temperatura, mesmo moderada, podem levar a perda significativa de compostos

fendlicos.

7.1.5 Atividade antioxidante

A atividade antioxidante de P. djamor, avaliada por meio da inibicdo dos
radicais DPPH (figura 14) e ABTS (figura 15), demonstrou variagdes significativas
entre os diferentes tratamentos aplicados no cogumelo salmé&o antes de desidrata-lo.
No teste com DPPH, os valores de inibicao variaram de 56,03% 1,04 (controle) a
89,1% £1,65 (amostra pré-tratada com acido citrico mais ultrassom), enquanto para
ABTS os resultados oscilaram entre 61,77% (controle) e 78,93% (amostra in natura).
Os maiores valores de atividade antioxidantes estdo nos fungos in natura; Isto
demonstra que o processo de aumento da temperatura imposto pelo processo de
secagem danifica o composto antioxidantes presentes nas amostras. Entretanto, o
tratamento com acido citrico e ultrassom combinado apresentou um desempenho
notavel, com 89,1% de inibicdo de DPPH e 75,8% de ABTS, evidenciando a eficiéncia
dessa abordagem em preservar ou potencializar compostos bioativos com acao

antioxidante.



Figura 14: Porcentagem de inibi¢gdo do radical DPPH no cogumelo salméo (Pleurotus djamor)
desidratado utilizando diferentes pré-tratamentos.
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Legenda das amostras analisadas: NAT = In natura; COM = Controle; AC = Acido Citrico; US =
Ultrassom; AC+US = Acido Citrico mais Ultrassom.
Fonte: O autor (2023).
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Figura 15: Porcentagem de inibi¢gdo do radical ABTS no cogumelo salmao (Pleurotus djamor)

desidratado utilizando diferentes pré-tratamentos.
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Legenda das amostras analisadas: NAT = In natura; COM = Controle; AC = Acido Citrico; US =
Ultrassom; AC+US = Acido Citrico mais Ultrassom.
Fonte: O autor (2023).

Esses resultados estdo entre os mais altos reportados na literatura para o
género Pleurotus. Aruwa et al. (2021) relataram uma inibicdo de 66,87% no DPPH
com extratos aquosos do fungo P. pulmonarius, mas essa atividade antioxidante
reduzia com a polaridade do liquido extrator, reduzindo até 32,8% quando se utilizava
hexano. Enquanto, comparando com uma outra espécie de fungo comestivel, o P.
sajor-caju, Rashidi & Yang (2016) reportaram 89,29% de inibigcado do reagente DPPH.

Martinez-Flores et al. (2021) observaram valores baixos em extratos aquosos
de P. djamor in natura (24,62% DPPH e 38,71% ABTS), com melhora consideravel
ap6s secagem por energia solar (70,16% DPPH e 71,25% ABTS). Medeiros et al.
(2024) também mostraram altos niveis antioxidantes em P. djamor, com variagdo de
63% a 74,5% para DPPH e de 83% a 91,6% para ABTS, o que esta em linha com os

dados atuais, embora em nosso caso a amostra in natura tenha superado ligeiramente
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esses valores. Além disso, Cruz-Moreno et al. (2023) destacaram variagdes
importantes na atividade antioxidante de Pleurotus dependendo do tipo de substrato,
com inibicdo de DPPH entre 40% e 65% e de ABTS entre 46% e 73%, reforcando o
impacto do ambiente de cultivo nos teores de compostos antioxidantes. Ja Zieba et al.
(2021) reportaram baixos niveis de atividade antioxidante (aproximadamente 35% de
DPPH) mesmo apds suplementagdo com magnésio, o que se distancia
significativamente dos altos percentuais obtidos nesta pesquisa.

Essas comparagdes indicam que P. djamor possui elevado potencial
antioxidante, e que técnicas como a aplicagao de ultrassom, uso de acidos organicos
ou a otimizagao de condigdes de cultivo podem ser estratégias eficazes para aumentar
a concentragdo de micoquimicos antioxidantes (compostos quimicos produzidos por
fungos com atividade antioxidante), com possiveis aplicagbes funcionais e
farmacoldgicas.

Esses achados reforgam a versatilidade dos cogumelos do género Pleurotus
como fontes naturais de compostos bioativos com acéo antioxidante, ndo apenas em
seus extratos, mas também quando incorporados a alimentos processados. A
aplicagao de cogumelos em po, por exemplo, tem demonstrado potencial em melhorar
o perfil nutricional e funcional de produtos panificados. Lu et al. (2021) observaram
que a incorporagao de p6 de cogumelo em péaes de trigo reduziu o teor total de amido
e aumentou significativamente o conteudo fendlico, resultando em melhorias nas
propriedades antioxidantes, conforme indicado pelos testes de DPPH e ORAC. Além
dos ganhos nutricionais, houve alteragcbes na microestrutura do pdo que podem
favorecer interagdes benéficas entre os componentes alimentares e contribuir para
efeitos positivos a saude do consumidor.

De forma semelhante, Stawinska, Jabtoriska-Rys e Gustaw (2024) relataram
que a adicao de P. ostreatus em biscoitos elevou substancialmente o conteudo de
polifendis totais (TPC) e a capacidade antioxidante dos produtos. Além dos beneficios
funcionais, a avaliacdo sensorial indicou que os biscoitos enriquecidos com
cogumelos foram melhor aceitos pelos consumidores em comparagdo com as
amostras controle, o que evidencia o potencial desses fungos comestiveis tanto para

aplicagdes nutracéuticas quanto para a inovagao em alimentos funcionais.
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7.1.5 Teor de B-glucana

Os B-glucanos sdo componentes estruturais fundamentais da parede celular
dos fungos, e tém despertado crescente interesse pelas suas propriedades funcionais
e terapéuticas (Vlassopoulou et al., 2021). Com os dados aqui obtidos sobre o
cgumelo salméo (Figura 16), foi possivel verificar que o conteudo de 3-glucana sofreu
variagdes significativas conforme os diferentes pré-tratamentos aplicados. Com a
desidratagao, o teor mais baixo foi observado na amostra sem pré-tratamento (33,87%
11,04), enquanto os tratamentos com ultrassom (38,6% +0,36) ou a combinagéao entre
acido citrico e ultrassom (38,63% +0,93) elevaram os niveis obtidos. O aumento do
conteudo de B-glucana apds os tratamentos pode ser atribuido a maior acessibilidade
das enzimas aos componentes da parede celular devido as rupturas causadas pelo

ultrassom, favorecendo a extragao desses polissacarideos.

Figura 16: Porcentagem de (-glucana no cogumelo salmao (Pleurotus djamor) desidratado utilizando
diferentes pré-tratamentos.
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Fonte: O autor (2024).
Legenda das amostras analisadas: NAT = In natura; COM = Controle; AC = Acido Citrico; US =

AC+US

Ultrassom; AC+US = Acido Citrico mais Ultrassom.
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Quando comparamos esses resultados com os encontrados na literatura para
outras espécies do género Pleurotus, observa-se que os niveis obtidos em nosso
estudo sdo compativeis ou até superiores aos ja reportados. Por exemplo, Thikham et
al. (2024) relataram 34,03% de B-glucana no pileo (chapéu) e 50,22% no estipe de
Pleurotus pulmonarius, evidenciando que a parte do estipe concentra maior teor desse
polissacarideo. Golian et al. (2022) observaram tendéncia semelhante em Pleurotus
ostreatus, com 36% na pileo e 48% no estipe.

Outros estudos também apontam teores relevantes em diferentes espécies:
P. sajor-caju com 32,43% (Moolkaew et al., 2019); em residuos industriais de P.
ostreatus ,com 35,9 a 56,91 g/100 g de peso seco, principalmente oriundos do estipe
(Pérez-Bassart et al., 2024); Bekiaris et al. (2020) relataram 38,5% de B-glucana em
P. ostreatus e 39,2% em P. eryngii, valores bastante proximos aos obtidos em nosso
experimento com P. djamor apés os tratamentos aplicados.

Os dados da literatura reforgam ainda que o conteudo de B-glucana pode ser
influenciado por fatores como o processo de secagem, sendo a temperatura proxima
dos 55 °C considerada ideal para cogumelos shitake (Timm et al., 2019). Além disso,
Ciric et al. (2020) demonstraram ampla variabilidade nos conteudos de B-glucana em
suplementos alimentares contendo cogumelos desidratados, com valores médios de
18,45% da massa seca, e extremos variando de 5,5% a 37,5%. Em contraste, estudos
com Boletus edulis mostram teores ainda mais elevados, com até 57,3% de 3-glucana
no estipe (Vetter, 2023).

A importancia dos B-glucanos transcende seu papel estrutural, pois eles
exercem diversos efeitos benéficos n a saude humana, como imunomoduladores,
antioxidantes, antitumorais e até antienvelhecimento (Vlassopoulou et al., 2021;
Vetter, 2023). A revisao sistematica de Vlassopoulou et al. (2021) destacou esses
efeitos utilizando 34 ensaios clinicos randomizados, evidenciando melhorias em bem-
estar geral, imunidade e redugao de comorbidades. No caso especifico do Pleurotus
djamor, ha evidéncias adicionais de propriedades medicinais associadas aos (-
glucanos obtidos tanto dos basidiocarpos quanto de culturas in vitro. Esses compostos
apresentaram efeitos citotoxicos contra células tumorais, agao antioxidante em tecidos
hepaticos e renais, além de propriedades antienvelhecimento em modelos animais
(Zieba et al., 2021).
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Dessa forma, os dados aqui apresentados néo apenas evidenciam a eficacia
dos pré-tratamentos aplicados em aumentar o teor de B-glucanas no Pleurotus djamor
desidratado, mas também demonstram a competitividade dessa espécie em relagao
a outras ja amplamente estudadas e usadas como suplementos ou fontes de [3-
glucanas. Este conjunto de evidéncias funcionais (conteudo nutricional, presencga de
compostos bioativos, atividade antioxidante e alta concentracdo de B-glucanas)

reforga o potencial do P. djamor como fonte alimentar e nutracéutica promissora.

7.1.6 Substancias antinutricionais

Os resultados da tabela 10 mostram que o teor de taninos nas amostras de
Pleurotus djamor variou significativamente entre os tratamentos, com o menor valor
observado na amostra in natura (0,21% + 0,01) e os maiores nas amostras submetidas
a combinacdo de acido citrico e ultrassom (2,48% +0,09). Observa-se um leve
aumento (mas estatisticamente significativo) no teor de taninos apds os tratamentos
que envolveram ultrassom, indicando que esse processo pode favorecer a liberagao

ou extragcao de compostos fendlicos condensados, como os taninos, da matriz fungica.

Tabela 10: Teor de substancias antinutricionais em Pleurotus djamor in natura e desidratados com
diferentes pré-tratamentos.

In natura Controle Acido Ultrassom  Acido Citrico

Citrico + Ultrassom

Taninos 0,21 +0,01a 2,05 %0,11b 1,99 2,40 +0,04c 2,48 +0,09¢c
(%) £0,01b

Saponinas 0,46 +0,04a 1,12 #0,12b 1,2 x0,04b 1,72 +0,09c 1,70 £0,09¢

(mg/g)

Fonte: O autor (2025).
Resultados apresentados como média + desvio padréo (n = 3). Médias seguidas da mesma letra na
horizontal ndo diferem significativamente entre si ao nivel de 5% de significancia pelo teste Tukey.

Comparando com outros estudos em espécies do género Pleurotus, os teores
obtidos neste trabalho mostram uma ampla variacdo, mas ainda estdo dentro dos
intervalos relatados na literatura. Okwulehie e Okoro (2013) relataram teores de
taninos entre 0,137% e 0,270% em Pleurotus spp., dependendo do substrato de
cultivo. J& Ganesan et al. (2023) identificaram 2,15% de taninos em P. florida, e

Odjimogho et al. (2024) relataram 2,8% em P. tuber-regium, valores muito proximos
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ou ligeiramente superiores aos obtidos nas amostras tratadas com ultrassom e acido
citrico.

Por outro lado, Pleurotus pulmonarius apresentou um conteudo
significativamente inferior (0,12%) segundo Aruwa et al. (2021), o que pode ser
explicado por variagdes intrinsecas entre espécies, estagio de desenvolvimento dos
corpos frutiferos, bem como diferengas metodoldgicas. Além disso, a concentragao
de substancias fendlicas, como os taninos, também pode ser influenciada pela
exposicao a luz, temperatura e composigéo do substrato (Zawadzka et al., 2022).

Niveis elevados de substancias fendlicas, como os taninos, aliados a presenca
de outros componentes antioxidantes — incluindo vitaminas e enzimas —, podem
conferir protecéo significativa contra os danos causados pelo estresse oxidativo. No
presente estudo, Pleurotus djamor apresentou teores elevados de fendis totais,
flavonoides e taninos, evidenciando seu potencial como uma fonte natural de
compostos antioxidantes. Os compostos fendlicos, reconhecidos como metabdlitos
secundarios de alta relevancia farmacolégica, estdo amplamente distribuidos nos
corpos frutiferos de espécies do género Pleurotus. Nesse contexto, os extratos de
Pleurotus demonstram-se promissores como fontes de biomoléculas bioativas com
aplicagdes potenciais na promog¢ao da saude humana e no desenvolvimento de
formulacbes terapéuticas voltadas a prevencao e ao tratamento de enfermidades
associadas ao estresse oxidativo.

Importante destacar que, embora os fungos tenham certa quantidade de
taninos, os valores encontrados ainda estdo consideravelmente abaixo do limite
seguro. O consumo de tanino abaixo de 1,5-2,5 g por dia é seguro e nao tem
consequéncias negativas; no entanto, o consumo acima dessa faixa resulta em ma
absorcédo alimentar, principalmente do de ferro (Ozogul et al., 2025).

No que se refere aos teores de saponinas, observou-se (Tabela 10) que este
teor variou de 1,12 mg/g na amostra contorle (sem pré-tratamento) até 1,72 mg/g no
tratamento com ultrassom, indicando que técnicas de processamento como a
sonicacao podem potencializar a extracdo ou concentracdo desses compostos
bioativos. A cavitagao ultrassénica (com frequéncias acima de 20 kHz) promove a
formacao de microbolhas em liquidos, que ao colapsarem geram vibracdes capazes
de romper as paredes celulares dos fungos, acelerando a liberagdo dos compostos

no solvente. Esse fendbmeno facilita a penetragdo de solventes nos tecidos e,
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consequentemente, melhora a extragdo de compostos, como saponinas e taninos
(Fraga-Corral et al., 2020; Shen et al., 2023).

Nwaji et al. (2024) encontraram 1,11 mg/g de saponinas em P. pulmonarius
cultivado em fibra de cacho de palma, o que se aproxima dos teores aqui verificados
nas amostras sem o uso do ultrassom, sugerindo que o substrato e a aplicacéo prévia
de ultrassom influencia a extralgdo de saponinas. Ja Chen et al. (2023), ao estudar o
fungo Trametes versicolor, demonstraram que as modificagdes das condi¢cdes de
fermentacdo pode mais que dobrar o rendimento de saponinas, passando de 0,587
mg/mL para 1,670 mg/mL. Isso reforca que a otimizacédo de variaveis, como tipo de
substrato e temperatura, pode ser crucial para elevar a produgao desses compostos

bioativos, inclusive em Pleurotus sp.

7.2 Syagrus coronata (licuri)

7.2.1 Extragcoes do 6leo em Soxhlet

Os rendimentos médios obtidos por extragdo em Soxhlet com n-hexano estao

na tabela 11.

Tabela 11: Rendimentos médios das extracdes de 6leo de sementes de licuri em Soxhlet, nas
condigbes do experimento fatorial 22 em ftriplicata e com n-hexano como solvente.

Ensaio Proporcédo (mL/g) Tempo (h) Rendimento (%)
1 7 3 62,89 + 0,48
2 10 3 64,37 + 0,08
3 7 6 62,97 + 0,37
4 10 6 62,69 + 0,15

Fonte: O autor (2021).

O maior rendimento de 6leo pela extragcdo em Soxhlet empregando n-hexano
foi de 64,37%, em média, obtido nas condigbes de 10 mL de solvente por grama de
améndoas de licuri e 3 h de duracdo. Este resultado € similar ao encontrado por
Sulaiman, Aziz e Aroua (2013) na extragado de 6leo de coco residual em Soxhlet.

Utilizando particulas de coco de 0,5 mm a 1,2 mm de didmetro, foram realizados
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ensaios com tempos de 15 min até 6 horas e com propor¢des de 6 mL/g, 10 mL/g e
12 mL/g e foi visto o rendimento maximo em 3 h e com proporgao de 10 mL/g. A partir
dos rendimentos das extragoes em Soxhlet com n-hexano e com o auxilio do Software
Estatistico Minitab 20.3, realizou-se a analise estatistica do experimento fatorial 22 e
ajustou-se um modelo. Os resultados da analise de variancia (ANOVA) das extragdes

em Soxhlet € mostrado na tabela 12.

Tabela 12: Andlise de variancia do experimento fatorial 22.

Fonte G.L. SQ (Aj.) QM (Aj.) Valor F Valor-P
Proporgao 1 1,072 1,0718 3,64 0,093
Tempo 1 1,905 1,9054 6,48 0,034
Propor¢ao*Tempo 1 2,312 2,3117 7,86 0,023
Erro 8 2,354 0.2942
Total 11 7,642

Fonte: O autor (2021).

De acordo com a analise de variancia da tabela 12, o fator tempo e a interacéo
entre proporc¢ao e tempo exercem influéncia no rendimento da analise, pois possuem
valores-p menores que 0,05. Como é desejavel manter a hierarquia, nao se exclui
nenhum termo de ordem inferior do modelo, seja ele significativo ou ndo. Os efeitos
dos fatores individuais e da interacdo, os coeficientes padronizados do modelo

ajustado e estatisticas associadas aos termos encontram-se na tabela 13.

Tabela 13: Efeitos, coeficientes padronizados e estatisticas do experimento Fatorial 22.

Termo Efeito Coeficiente Erro Padrdo do Coeficiente Valor-T Valor-P
Constante - 63,229 0,157 403,83 0,000
Proporcao 0,598 0,299 0,157 1,91 0,093

Tempo -0,797 -0,398 0,157 -2,54 0,034

Propor¢cao*Tempo -0,878 -0,439 0,157 -2,80 0,023

Fonte: O autor (2021).

Como pode ser visto na tabela 13, o efeito de interacdo deste experimento
fatorial é significativo e os efeitos da propor¢ao e do tempo dependem entre si,

tornando-se necessario analisa-los ao mesmo tempo. Ao aumentar a proporcéo de
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nivel, a influéncia no rendimento da extracdo depende se a duragao da extragao é de
3 horas ou de 6 horas. Quando o tempo da extragdo é de 3 horas, o aumento da
proporcdo do nivel inferior para o nivel superior eleva o rendimento em 1,48%,
enquanto no tempo de 6 horas, o aumento da proporgéao de 7 mL/g para 10 mL/g reduz

o rendimento em 0,28%. Este efeito de interagdo pode ser visualizado na figura 17.

Figura 17: Grafico do efeito de interacdo proporgao x tempo.
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Fonte: O autor (2022).

O efeito de interacao pode ser similarmente avaliado pela alteragdo do nivel do
tempo numa dada proporcgao fixa. Para o fator tempo, o aumento de 3 horas para 6
horas eleva o rendimento em 0,08%, quando a proporcao € de 7 mL/g, e reduz o
rendimento em 1,67%, quando a propor¢ao é de 10 mL/g. Para as extragbes em
Soxhlet utilizando n-hexano como solvente, a equagao de regressdo em unidades

nao-codificadas do modelo esta na equagéao abaixo.

Equacéao:
R =55,27 + 1,077*A + 1,392*B - 0,1951*A*B
onde: R é o rendimento de 6leo na extragao (%); A é a Proporgao de solvente para

sélido utilizada (mL/g) e B € o Tempo de extragao (h).
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O modelo teve um coeficiente de determinagdo (R?) de 57,66%, sendo
necessarios mais pontos de analise, em niveis intermediarios, para tornar o modelo
mais exato. O modelo das extragbes em Soxhlet com n-hexano produziu o grafico de

contorno de rendimentos da figura 18.

Figura 18: Grafico de contorno dos rendimentos das extragdes em soxhlet.
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Fonte: O autor (2022).

O gréafico de contorno mostra que as extragdes com 7 mL/g forneceram
rendimentos de cerca de 63% nos ensaios de 3 h a 6 h de duracgao. Ja a extracdo com
10 mL/g forneceu rendimento superior a 64,2% de 6leo em 3 h e este valor decresce
quando o tempo de analise aumenta. Com isso, maior tempo de analise nao favoreceu
a extracao de 6leo em Soxhlet. Para comparar a performance dos solventes n-hexano
e etanol na extragcao de 6leo de améndoas do licuri, foram realizadas trés extracdes
em Soxhlet com a proporgdo 10 mL/g de e com 3 horas de duragdo. Na extragdo com
etanol, obteve-se um extrato bifasico, de aparéncia turva, diferente do extrato limpido
obtido com n-hexano.

O solvente etanol foi capaz de extrair compostos lipidicos polares e apolares,

devido a sua polaridade, alcangcando um rendimento de 73,04% de extrato



76

heterogéneo. Apds o processo de degomagem, obteve-se, em média, 63,34% de dleo
degomado em relagdo a massa de améndoas de licuri empregada na extragao. Este
rendimento é cerca de 1% menor do que o rendimento alcangado pelo solvente n-
hexano, no entanto, a obtencédo do extrato polar também pode ser de interesse para
a industria, para produzir emulsificantes e vitaminas. Outro ponto positivo da extragéo
com etanol é a reducéao do teor de agucares da torta de sélido residual, torta esta que
€ muito designada a produc¢ao de ragéo animal.

Balumler, Carrin e Carelli (2016) verificaram que na extragdo de girassol em
Soxhlet, o etanol extraiu cerca de 32% da massa inicial de sélido, enquanto o n-
hexano, 22,8%. Dos compostos obtidos pelo etanol, 69% eram de fragao lipidica
soluvel em hexano, representando 22,2% de rendimento para o sodlido inicial. Desta
forma, a capacidade de extracdo de material lipidico foi semelhante para ambos os
solventes. O etanol foi capaz de extrair também maior teor de fosfolipidios e tocoferdis
€ menos ceras cristalizaveis do que o n-hexano. Enquanto o n-hexano nao extrai
acgucares, o alcool foi capaz de extrair 75% do teor inicial de agucar existente nos
sélidos de girassol. Avaliando os ensaios realizados com ambos os solventes, embora
o tempo médio das extracbes em Soxhlet seja de 6 h, é possivel reduzi-lo nas
extracdes de 6leo de améndoas do licuri ao utilizar particulas solidas de diametro entre
0,85 mm a 1,18 mm. Extracbes com 3 horas de duragdo sao suficientes, pois o
igualaram ou superaram os rendimentos das de 6 horas de duragdo. Santos (2015)
verificou que foram necessarias 2 horas para extrair a totalidade de 6leo das sementes
de licuri em Soxhlet quando as particulas possuiam didmetro médio de 1,015 mm,
mas que para particulas de tamanho superior, extracbes mais longas produziram
maior teor de 6leo. A diminuigdo do tempo de extragcdo reduz gastos de energia e

degradagéao dos extratos.

7.2.2 Extracao Assistida por Ultrassom

O método de extracio de 6leo assistido por ultrassom possui muitas variaveis
envolvidas no processo que podem levar a uma elevagao ou redugao do rendimento
de 6leo obtido. A frequéncia das ondas geradas pelo banho ultrassénico foi escolhida
com base nos resultados da pesquisa de Gutte, Sahoo e Ranveer (2015) sobre
extracdo de dleo de linhaga com ultrassom. Nela, foram testadas a frequéncias de 20,

40, 60 e 80 kHz e encontrou-se rendimento 6timo na faixa de 40 kHz. Por este motivo,
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escolheu-se o aparelho de banho ultrassénico com frequéncia de 40 kHz para extrair
oleo do licuri.

Para verificar a capacidade do ultrassom em extrair 6leo de sementes do licuri,
primeiramente, foram realizados experimentos com o solvente n-hexano,
comparando-os com os ensaios em Soxhlet. Os resultados do experimento fatorial 23
para extragdes em banho ultrassénico com os fatores proporgdo de solvente para

solido, tempo de extracao e temperatura do meio estao disponiveis na tabela 14.

Tabela 14: Rendimentos médios das extragdes de 6leo de sementes de licuri assistidas por

ultrassom, nas condigdes do experimento fatorial 23 com n-hexano como solvente.

Ensaio Pr_opor(;z"io (mL/g) Tempo (min) Temperatura (°C)  Rendimento (%)
1 7 30 30 45,73 + 0,91
2 10 30 30 55,66 = 0,32
3 7 60 30 48,71 = 0,37
4 10 60 30 53,28 + 0,58
5 7 30 50 48,80 = 0,69
6 10 30 50 54,20 = 0,64
7 7 60 50 53,54 £ 0,75
8 10 60 50 54,46 = 0,84

Fonte: O autor (2021).

Pelos resultados da tabela 14, a maior porcentagem de 6leo obtida foi de
55,66%, nas condigbes de proporgao de 10 mL/g, tempo de 30 min e temperatura do
banho de 30 °C. Este rendimento € inferior aos 64,37% obtido pela extragdo em
Soxhlet nas condi¢cdes de 10mL/g e 3 h de analise, porém utilizou temperaturas cerca
de 40 graus inferiores e tempo de extracdo reduzido em 2,5 h. Para analisar as
variaveis que influenciaram nos rendimentos, realizou-se a analise de variancia das

extracdes assistidas por ultrassom, a qual esta disponivel na tabela 15.



78

Tabela 15: Analise de Variancia das extragdes assistidas por ultrassom com o solvente n-hexano.

Fonte G.L. SQ (Aj) QM (Aj.) Valor F Valor-P
Proporgao 1 162,571 162,571 121,96 0,000
Tempo 1 11,818 11,818 8,87 0,009
Temperatura 1 21,723 21,723 16,30 0,001
Proporgdo™*Tempo 1 36,379 36,379 27,29 0,000
Proporcao*Temperatura 1 25,100 25,100 18,83 0,001
Tempo*Temperatura 1 7.252 7,252 5,44 0,033
Proporcao*Tempo*Temperatura 1 0,287 0,287 0,22 0,649
Erro 16 21,327 1,333
Total 23 286,458

Fonte: O autor (2021).

Pela analise de variancia, verificou-se que o efeito de interacdo entre
propor¢ao, tempo e temperatura ndo teve significancia nos rendimentos dos
experimentos, pois apresentou valor p maior do que o nivel de significancia de 5%.
Desta forma, reduziu-se o modelo proposto, retirando o termo de interacdo dos trés

fatores, e realizou-se uma nova analise de variancia, disponivel na tabela 16.

Tabela 16: Analise de variancia do modelo reduzido das extragbes assistidas por ultrassom com o
solvente n-hexano.

Fonte G.L. SQ (Aj.) QM (Aj.) Valor F Valor-P
Proporg¢ao 1 162,571 162,571 127,86 0,000
Tempo 1 11,818 11,818 9,29 0,007
Temperatura 1 21,723 21,723 17,09 0,001
Proporcdo*Tempo 1 36,379 36,379 28,61 0,000
Proporcao*Temperatura 1 25,100 25,100 19,74 0,000
Tempo*Temperatura 1 7,252 7,252 5,70 0,029
Erro 17 21,614 1,271
Total 23 286,458

Fonte: O autor (2021).

A partir dos valores-p da tabela 16, avalia-se que todas as interagdes entre os
fatores foram significativas neste novo modelo proposto. O coeficiente de
determinagdo (R?) aumentou de 89,30% para 89,79% quando o modelo foi reduzido,

indicando que a alteragdo ajustou melhor o modelo aos dados experimentais. Os
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efeitos principais dos fatores, os efeitos de interagao, os coeficientes padronizados do

modelo ajustado e estatisticas associadas aos termos encontram-se na tabela 17.

Tabela 17: Efeitos, coeficientes padronizados e estatisticas do modelo reduzido das extragbes
assistidas por ultrassom com o solvente n-hexano.

Erro Padrio do

Termo Efeito  Coeficiente Coeficiente Valor-T Valor-P
Constante 51,798 0,230 225,04 0,000
Proporcao 5,205 2,603 0,230 11,31 0,000

Tempo 1,403 0,702 0,230 3,05 0,007

Temperatura 1,903 0,951 0,230 4,13 0,001
Propor¢ao*Tempo -2,462 -1,231 0,230 -5,35 0,000
Propor¢ao* Temperatura -2,045 -1,023 0,230 -4,44 0,000
Tempo*Temperatura 1,099 0,550 0,230 2,39 0,029

Fonte: O autor (2021).

O Gréfico de Pareto foi construido a partir dos valores-t da tabela 17 (Figura

19) para comparar a magnitude da significancia dos efeitos deste experimento fatorial
23,

Figura 19: Grafico de Pareto dos Efeitos Padronizados para o experimento fatorial das extragdes
assistidas por ultrassom com solvente n-hexano.
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Fonte: O autor (2021).
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O valor critico para o teste-t € 2,11, representado pela linha vermelha
pontilhada vertical. Todas as barras de valores-t absolutos que ultrapassam esta linha
correspondem a efeitos significativos. O efeito principal da proporgao de solvente para
sélido é o maior, ou seja, o que mais influencia na resposta rendimento, e o efeito de
interacéo de temperatura e tempo € o menor. Na figura 20 estédo todos os graficos dos

efeitos de interacéo para o experimento com ultrassom e n-hexano.

Figura 20: Graficos dos efeitos de interagao das extragdes assistidas por ultrassom com n-hexano.
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Fonte: O autor (2022).

Pelos graficos dos efeitos de interagdo, é perceptivel como a elevagao da
proporg¢ao de 7mL/g para 10mL/g aumenta o rendimento médio de éleo das extragdes,
sendo este aumento mais pronunciado nas analises de 30 minutos de duracéo e de
30 °C. Os efeitos da elevacao do tempo e da temperatura nas analises a 7 mL/g foram
positivos no rendimento médio de éleo. Ja para a proporgao de solvente de 10 mL/g,
as mudancas de nivel de tempo e temperatura pouco influenciaram os rendimentos
meédios obtidos. No banho ultrassdnico, como ndo havia agitagdo, as sementes de
licuri permaneceram na base do erlenmeyer durante todo o processo de extragao. Por
haver uma quantidade elevada de sdlido, principalmente nas analises com 7 mL/g, a

turbuléncia microscépica do liquido e a agitagdo das particulas provocada pela
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cavitacdo acustica ndo devem movimentado as particulas suficientemente para
garantir o acesso do solvente a toda a massa solida, reduzindo a area superficial
disponivel para transferéncia de massa (Shirsath; Sonawane; Gogate, 2012).

E provavel que as sementes tenham ficado apenas parcialmente disponiveis
para a extragao, sendo gerado residuo sélido ainda com alto teor de 6leo (Mason;
Peters, 2002). Para as extragdes assistidas por ultrassom utilizando n-hexano como
solvente, a equacédo de regressdo em unidades nao-codificadas do modelo é a

equacao abaixo.

R = -6,38 + 6,925*A + 0,365*B + 0,510*C - 0,0547*A*B - 0,0682*A*C +
0,00366*B*C
onde: R é o Rendimento percentual da extracao; A € a Propor¢ao de solvente para
sélido (mL/g); B € o Tempo de extracdo (min) e C é a Temperatura do banho
ultrassénico (°C).

Mohammadpour et al. (2019) estabeleceram niveis de tempo, temperatura e
proporgao solvente/sélido com o objetivo de otimizar a extragao de dleo das sementes
da planta Moringa peregrina, empregando banho ultrassénico (20 kHz) com n-hexano
como solvente. O efeito principal da proporcéo solvente/sélido foi significativo,
configurando-se como variavel determinante do processo. Utilizando sélidos secos
com diametro inferior a 0,841 mm, observou-se aumento do rendimento até 30
minutos de extragao, com razao liquido-solido de 20 mL/g. Temperaturas entre 30 °C
e 60 °C foram avaliadas, sendo constatado que o aumento da temperatura reduziu o
rendimento do 6leo, indicando 30 °C como a condigao 6tima. O rendimento maximo
obtido pelo ultrassom foi de 53,10%, enquanto no Soxhlet alcangou-se um teor
maximo de 43%.

Os resultados relatados por Mohammadpour et al. (2019) foram semelhantes
aos obtidos nas extragdes de 6leo de sementes de licuri assistidas por ultrassom com
n-hexano. Em ambos os casos, 30 minutos de extracido a 30 °C foram suficientes para
alcancar o rendimento maximo. Tanto os efeitos principais quanto as interagcdes da
proporcao solvente/solido foram os fatores de maior influéncia no rendimento das
extracbes de S. coronata, de forma analoga ao observado para M. peregrina.
Ressalta-se que uma maior quantidade de solvente amplia o gradiente de

concentracao entre o solido e o meio liquido, favorecendo a transferéncia de massa.
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O outro experimento, delineado em fatorial 23, as extragdes assistidas por
ultrassom foram conduzidas durante 30 minutos utilizando n-hexano e etanol como
solventes. O objetivo foi avaliar o efeito principal da variagdo do solvente sobre os
rendimentos, bem como identificar possiveis interagdes entre o tipo de solvente e os
demais fatores. Os fatores investigados foram propor¢ao solvente/sélido, temperatura
e solvente, e os rendimentos médios desses ensaios estdo apresentados na tabela
18.

Tabela 18: Rendimentos médios das extragdes de 6leo de sementes de licuri assistida por ultrassom,
nas condigdes do experimento fatorial 23 com dois solventes.

Ensaio  Proporgdo (mL/g) Temperatura (°C) Solvente Rendimento (%)
1 7 30 N-Hexano 45,73 £ 091
2 10 30 N-Hexano 55,66 £0,32
3 7 50 N-Hexano 48,80 £ 0,69
4 10 50 N-Hexano 54.20 £ 0,64
5 7 30 Etanol 41,72 £ 0,84
6 10 30 Etanol 50,13+ 1,12
7 7 50 Etanol 42,84 +0,25
8 10 50 Etanol 48,03 £0,23

Fonte: O autor (2022).

Para os ensaios com o solvente etanol, os resultados da Tabela 18
correspondem aos rendimentos de 6leo degomado. Assim como nas extragées em
Soxhlet, o d6leo extraido com etanol apresentou-se turvo e heterogéneo, com
particulas solidas dispersas pelo 6leo. A degomagem retirou estes sélidos polares e
tornou limpido o extrato lipidico apolar. Pelos rendimentos obtidos, verificou-se melhor
extracdo de 6leo com o solvente n-hexano no ultrassom.

O modelo reduzido possuiu R? de 92,33%, ajustando-se bem aos dados
fornecidos. Os efeitos de interacao entre proporgcao e temperatura e o efeito principal
do solvente possuiram influencia nos rendimentos. Os efeitos calculados e os
coeficientes padronizados deste experimento com dois solventes estao na tabela 19

e o grafico de Pareto esta na figura 21.
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Tabela 19: Efeitos, coeficientes padronizados e estatisticas do modelo reduzido das

extragdes assistidas por ultrassom com os solventes n-hexano e etanol.

Erro Padrdo do

Termo Efeito Coeficiente Valor-T  Valor-P
Coeficiente
Constante 48,478 0,304 159,32 0,000
Proporc¢ao 7,056 3,528 0,304 11,59 0,000
Temperatura 0,339 0,169 0,304 0,56 0,586
Solvente -5,236 -2,618 0,304 -8,60 0,000
Propor¢ao* Temperatura 2,117 -1,059 0,304 -3,48 0,003

Fonte: O autor (2022).

Figura 21: Grafico de Pareto dos Efeitos Padronizados para o experimento fatorial

das extragdes assistidas por ultrassom com solventes n-hexano e etanol.
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Fonte: O autor (2022).

As interagbes do solvente com os demais fatores ndo foram significativas,
portanto, foi possivel avaliar o seu efeito principal isoladamente. Os resultados da
tabela 19 mostraram o efeito da troca de solvente n-hexano para etanol sendo igual a
-5,236, ou seja, o uso do etanol no lugar do n-hexano reduziria o rendimento da
extragdo de lipidios apolares em 5,2%. E importante ressaltar que esta reducéo de
rendimento é relativa aos lipidios apolares. Além dos lipidios apolares, soluveis em n-

hexano, o etanol é capaz de extrair carboidratos, proteinas, vitaminas e lipidios
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polares das sementes do licuri. Do extrato total obtido pelo etanol, cerca de 86% séo
de compostos apolares e o restante, polares. Optou-se por utilizar os dados de 6leo
degomado para possibilitar a comparagdo da eficiéncia de extracdo dos dois
solventes.

Para ambos os solventes estudados, a condicao de melhor rendimento de 6leo
utilizou proporcao de 10 mL/g, tempo de 30 minutos e temperatura de 30 °C. O n-
hexano obteve rendimento maximo de 55,66% no ultrassom, enquanto o etanol
alcangou rendimento de 57,80% em extrato bruto e 50,13% em 6leo degomado. Esses
valores sao inferiores aos obtidos pela extragcdo em Soxhlet, cujos rendimentos foram
de 64,37% e 63,34% para o n-hexano e para o etanol, respectivamente.

A fim de elevar o rendimento por ultrassom, pode se ajustar o sistema de
extracdo. Num banho ultrassénico, a poténcia transmitida depende da posicdo do
frasco em relagao aos transdutores. Para um banho com um unico transdutor na base,
o recipiente deve estar localizado verticalmente acima do unico transdutor. Para um
banho com multiplos transdutores, € indicado realizar experimentos para mapear o
campo sonoro e identificar os locais de maior poténcia acustica. E possivel mapea-lo
usando uma série de folhas de aluminio, pois perfuragcdes maiores nas folhas ocorrem
na intensidade maxima do ultrassom. Outra possivel alteragao do sistema de extracao
seria adicionar um agitador mecanico para dispersar o solido, expondo-o
completamente ao solvente. A velocidade e o posicionamento do agitador precisam
ser ajustados para promover a dispersédo do solido sem comprometer a ocorréncia da

cavitagao acustica (Mason; Peters, 2002).

7.2.3 Estabilidade oxidativa

A analise dos graficos obtidos no ensaio Rancimat permite comparar a
estabilidade oxidativa do éleo de licuri acondicionado nos trés tipos de frascos. O
grafico obtido pelo ensaio Rancimat (Figura 22 - a) mostra que, em embalagem de
plastico, até aproximadamente 15,13 horas, a curva de condutividade (em azul)
apresenta uma elevagao gradual, indicando baixa liberagdo de compostos volateis e,
portanto, estabilidade oxidativa do 6leo. No ponto de 15,13 horas, ocorre um aumento
abrupto na condutividade, evidenciado também pela derivada (curva verde), que

sinaliza a taxa maxima de variagdo da condutividade e define o ponto de inflexao
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(periodo de indugéo - IP). A partir desse momento, o 6leo entra em rapida oxidagao,
com liberacdo intensa de acidos volateis. Esse IP de 15,13 horas €& considerado
elevado e indica que o Oleo apresenta excelente resisténcia a oxidagdo, sendo
altamente estavel e com boa vida util, mas bem menor do que as outras amostras

armazenadas em vidro.

Figura 22: Medig&o da condutividade em fungéo do tempo de 6leo de Licuri, a 120°C 0,2L/h em 40h
de experimento. Oleos armazenados por 24 meses em embalagem de plastico(a), vidro transparente
(b) e vidro ambar (c).

(a) Plastico:

pSfeni | IE.1z
-25
2400
2.0
200.0 L 15
1.0
160.0 4
- 0.5
1200 - 0.0
L 0.5
80.0 L 10
--1.5
40,0
2.0
0.0 2.5
T T T T T T T T T T T
40 80 120 160 200 240 280 320 360 h
(b) Vidro transparente:
pshern 22 73 L
L 2.0
240.0 20
6.0
2000
Lo
160.0 - 0
3.0
12000 r.0
1.0
80.0 L 0.0
1.0
40,0 L oa
0.0 2.0

4.0 2.0 120 160 2000 240 280 320 360 h



86

(c) Ambar:
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Fonte: O autor (2024).

No frasco de vidro transparente, observou-se um periodo de indugao (IP) de
22,72 horas (Figura 22 - b). Até esse ponto, a condutividade da solugdo — que é
representa com curva em azul — manteve-se relativamente estavel, indicando baixa
liberagdo de compostos volateis. A partir do IP, houve um aumento abrupto na
condutividade, evidenciado também pela inflexdo na curva derivada (verde),
sinalizando o inicio acelerado da oxidacao. O tempo de inducao obtido nessa amostra
demonstra uma boa estabilidade oxidativa, embora inferior aquela observada para o
Oleo acondicionado em frasco ambar.

No grafico referente ao frasco de vidro ambar (Figura 22 - c), o periodo de
inducao foi ainda mais prolongado, atingindo 28,04 horas. Isso indica que o 6leo se
manteve estavel por um periodo significativamente maior antes de iniciar sua
degradacao oxidativa. A curva de condutividade mostrou um crescimento mais tardio
e gradual, e a curva derivada evidenciou o ponto de inflexdo de forma clara e em
tempo mais distante. Esse resultado sugere que o frasco ambar proporcionou maior
protecao ao 6leo, provavelmente devido a sua capacidade de bloquear a luz visivel e
a radiacao ultravioleta, fatores que aceleram reagdes oxidativas (De-Souza et al.,
2024)

Em comparagdo com o 6leo armazenado em frasco de plastico, com IP de
15,13 horas, tanto o 6leo em frasco transparente quanto aquele em frasco ambar
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demonstraram estabilidade superior. Isso indica que na condicdo de uma embalagem
menos protetiva, o leva a uma oxidagdo mais precoce. Em conjunto, os resultados
reforcam a importancia da escolha do tipo de embalagem na preservacdo da
qualidade e vida util do 6leo de licuri, sendo o vidro ambar o mais eficaz entre os

avaliados.

7.2.4 Cromatografia gasosa acoplada a espectrometria de massas (GC-MS)

O perfil de acidos graxos do 6leo extraido das sementes de licuri revelou uma
predominéancia de acidos graxos saturados, totalizando 85,02% da composigao total.
Os principais acidos identificados foram o acido laurico (C12:0), com 43,58%, seguido
pelo acido miristico (C14:0), com 13,59%, e pelo acido caprilico (C8:0), com 11,25%.
Esses trés acidos representaram juntos mais de dois tergos da composic¢ao total do
Oleo. O acido palmitico (C16:0) também esteve presente em concentragao relevante
(6,67%).

Os acidos graxos insaturados corresponderam a uma menor propor¢cao da
amostra, com destaque para o acido oleico (C18:1), com teor combinado de 11,97%,
e o acido linoleico (C18:2), com 2,85%. Pequenas quantidades de outros acidos
insaturados também foram detectadas, como o acido palmitoleico (C16:1), linolénico
(C18:3), eicosenoico (C20:1), entre outros, todos com concentragdes inferiores a
0,1%. A razdo entre acidos graxos saturados e insaturados (SFA/UFA) foi elevada,
reforcando o carater altamente saturado do 6leo de licuri analisado.

O dleo apresentou um perfil consistente com o relatado na literatura para 6leos
lauricos (Bessa et al., 2016), sendo especialmente rico em acidos graxos de cadeia
média, o que pode ser interessante para aplicacdes alimentares, cosméticas e
farmacéuticas. A elevada propor¢ao de acido laurico confere ao 6leo caracteristicas
fisico-quimicas desejaveis, como estabilidade oxidativa e ponto de fusdo mais elevado
(Khatua; Jana; Hansmann. 2021).

Quando comparado quanto a exposi¢ao luminosa, os resultados dos dleos
armazenados por 24 meses em embalagens de vidro transparente (ou seja, no claro
— Figura 23) e vidro ambar (ou seja, no escuro — Figura 24), poucas diferengas foram
observadas, tendo o perfil geral de acidos graxos permanecido semelhante (tabela
20).
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Figura 23: Cromatogramas obtido com o éleo de Syagrus coronata armazenado em embalagem de
vidro transparente por 24 meses.
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Fonte: O autor (2024).

Figura 24: Cromatogramas obtido com o éleo de Syagrus coronata armazenado em embalagem de
vidro &mbar por 24 meses.
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O armazenamento do 6leo de licuri em ambiente escuro demonstrou preservar
de forma eficaz seu perfil lipidico, apresentando apenas pequenas variacées na
maioria dos compostos analisados. Um dos principais efeitos observados foi o leve
aumento nos acidos graxos poli-insaturados, como o linoleico (C18:2) e o linolénico
(C18:3), indicando uma possivel menor degradacdo oxidativa quando o odleo é
protegido da exposicdo a luz. Esse comportamento sugere que a auséncia de luz
contribui para a estabilidade dos compostos insaturados, que s&o particularmente
sensiveis a oxidagao (LASHKO et al., 2019).

Outro achado relevante foi o desaparecimento do acido lignocérico (C24:0),
detectado em baixa concentragao (0,06%) no éleo armazenado sob luz, mas ausente
na amostra mantida no escuro. Essa auséncia pode indicar que sua concentracao
ficou abaixo do limite de detecgao ou que ele se transformou em compostos menores.
Além disso, a presenca de trans-isémeros do acido oleico (C18:1T) em tragos no 6leo

em vidro transparente (0,01%) e sua auséncia no 6leo em vidro &mbar reforcam os
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beneficios do armazenamento em ambientes protegidos da luz, uma vez que esses

isdmeros sao considerados indesejaveis do ponto de vista nutricional e funcional.

Tabela 20: Diferencas entre propor¢des de acidos graxos de 6leo de licuri armazenados em
diferentes embalagens por 24 meses.

VIDRO VIDRO
TRANSPARENTE AMBAR
Acido Graxo Quantitativo (%)  Quantitativo  Diferenga
(%)

C12:0 (Laurico) 43,58 43,20 Muito similar

C14:0 (Miristico) 13,59 13,43 Sem diferenca
relevante

C8:0 (Caprilico) 11,25 11,64 Leve aumento no
escuro

C18:1C (Oleico) 11,97 11,92 Praticamente
idéntico

C10:0 (Caprico) 6,71 6,73 Sem diferenca
relevante

C16:0 (Palmitico) 6,67 6,58 Ligeiramente menor
no escuro

C18:2 (Linoleico) 2,85 3,09 Leve aumento no
escuro

C18:0 (Estearico) 2,92 2,98 Muito similar

C24:0 (Lignocérico) 0,06 0,00 Desapareceu no
escuro

C18:3n3 0,01 0,04 Aumentou no

(Linolénico) escuro

Trans (C18:1T) 0,01 0,00 Ausente no escuro

Saturados totais 85,02 84,82 Leve queda no
escuro

Fonte: O autor (2024).
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8. CONSIDERAGOES FINAIS

O presente estudo demonstrou que os pré-tratamentos com acido citrico,
ultrassom e a combinagao de ambos exercem efeitos distintos sobre a composicao
fisico-quimica e propriedades bioativas do cogumelo Pleurotus djamor. Em relagao ao
processo de secagem, verificou-se que todos os tratamentos promoveram a perda de
umidade de forma semelhante, com equilibrio alcangado em aproximadamente 105
minutos. O uso do ultrassom, entretanto, favoreceu uma secagem mais rapida nos
primeiros minutos do processo, evidenciando sua capacidade de aumentar a taxa de
transferéncia de massa.

Na composigao nutricional, os tratamentos n&o alteraram significativamente os
teores de macronutrientes como proteinas, lipidios e carboidratos. Contudo, o uso do
ultrassom se destacou por aumentar o teor de fibras alimentares e favorecer a
extracao de B-glucanas, indicando impacto positivo na funcionalidade do produto final.
Além disso, a combinacdo de ultrassom e acido citrico se mostrou eficaz na
preservacao parcial do acido ascérbico e dos compostos fendlicos, contribuindo para
a manutencao da atividade antioxidante.

Dessa forma, conclui-se que o uso de pré-tratamentos com ultrassom e acido
citrico, isoladamente ou combinados, pode ser uma estratégia eficaz para melhorar
aspectos nutricionais, funcionais e tecnoldgicos de Pleurotus djamor desidratado,
contribuindo para seu aproveitamento na industria alimenticia como um ingrediente
funcional e de valor agregado.

Com base nos resultados obtidos para o 6leo de licuri, conclui-se que sua
extragcdo por Soxhlet com n-hexano é a mais eficiente em termos de rendimento,
alcangando até 64,37% com a proporgéo de 10 mL/g em 3 horas de extragdo. No
entanto, a analise estatistica sugere a necessidade de mais experimentos em niveis
intermediarios para aprimorar o modelo preditivo. Por outro lado, a extragdo assistida
por ultrassom (EAU) se destaca por operar a temperaturas significativamente mais
baixas e com tempo reduzido, atingindo rendimentos satisfatérios. Apesar de seu
menor rendimento em comparacdo ao Soxhlet, a EAU apresenta vantagens
operacionais, como menor consumo energético e menor degradacdo dos compostos
extraidos.

As extracdes com etanol, tanto por Soxhlet quanto por ultrassom, evidenciaram

a presenca de compostos polares, com potencial de aplicagdo em formulagbes
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industriais, como emulsificantes e vitaminas. Assim, a escolha do método e do
solvente deve considerar ndo apenas o rendimento, mas também as caracteristicas
do produto final, o custo energético e a aplicabilidade dos compostos obtidos.

As diferencgas entre os 6leos armazenados no claro e no escuro s&o sutis, mas
indicam que o armazenamento no escuro pode contribuir levemente para a
preservagao de acidos graxos insaturados e reduzir a formag¢ao de isbmeros trans.
Ainda que o perfil geral seja mantido, esses detalhes sao importantes para aplicagdes
que exigem estabilidade nutricional e funcional de compostos bioativos.

No armazenamento, o vidro ambar proporcionou a maior estabilidade oxidativa
ao oleo, com um periodo de indugao 5,3 horas maior que o vidro transparente e quase
13 horas superior ao armazenamento em plastico. Isso reforga que a embalagem tem
impacto direto na conservagao da qualidade do 6leo, especialmente em produtos ricos
em compostos bioativos sensiveis a oxidagao, como o 6leo de licuri. A diferenga entre
vidro ambar (escuro) e os transparentes mostra que a protegdo contra luz

(especialmente UV) é um fator importante na vida util dos 6leos vegetais.
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