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RESUMO

O Brasil é um dos principais produtores de alimentos do mundo, possui crescente
industrializacdo e como consequéncia gera grandes quantidade de residuos e coprodutos
agroindustriais. O uso desses coprodutos como substrato para alimentacdo de ruminantes,
aliado ao uso de biotecnologias, se apresenta como uma solugdo para entraves ambientais,
sociais e econdmicos. Os coprodutos finais bioconvertidos por fungos tém seus valores
nutricionais enriquecidos, sem a necessidade de que a alimentacdo animal compita com a
alimentacdo humana. O objetivo desse estudo foi avaliar o potencial de enriquecimento
nutricional de diferentes coprodutos agroindustriais: torta de nabo forrageiro, farelo de soja e
bagaco-de-cana, utilizando o processo de bioconversdo pelos fungos Pleurotus ostreatus e
Pleurotus sajor-caju na alimentacdo de ruminantes. Foram feitas analises centesimais e
minerais antes e apds a bioconversao pelos fungos Pleurotus ostreatus e Pleurotus sajor-caju,
nos seguintes substratos e suas misturas: torta de nabo-forrageiro 100%, farelo de soja 100%,
bagaco-de-cana 100%, torta de nabo forrageiro mais farelo de soja na proporcao de 50/50%,
torta de nabo forrageiro mais bagaco-de-cana 70/30%, torta de nabo forrageiro mais farelo de
soja 70/30%, torta de nabo forrageiro mais farelo de soja mais bagaco-de cana 40/40/20%. O
processo de bioconversdo trouxe melhorias na composi¢do quimica e mineral de forma geral,
proporcionando um enriquecimento nutricional desses substratos para alimentacdo de
ruminantes com incremento nos niveis de proteina bruta, cinzas e digestibilidade in vitro. A
celulose e a hemicelulose ndo foram consumidas na maioria das amostras e houve diminuicédo
dos niveis de extrato etéreo e lignina nas mesmas. A composicdo dos minerais apos a
bioconverséo, resultou em aumento, principalmente, dos macrominerais Ca, K, P e Mg; dentre
0s microminerais 0 Mn e o Fe foram os de maior aumento. Os resultados obtidos nesse estudo
demonstraram que tratamentos biotecnoldgicos de coprodutos agroindustriais por fungos
podem ser considerados uma solu¢do ambientalmente correta por reaproveita-los, valoriza-los,
além de transforma-los em produtos alimenticios de valor agregado para alimentacdo de
ruminantes.

Palavras-chave: Bioconversdo; alimentacdo de ruminantes; fungos; coprodutos
agroindustriais.



ABSTRACT

Brazil is one of the main food producers in the world, has increasing industrialization
and as a consequence generates large amounts of waste and agro-industrial co-products. The
use of these co-products as a substrate for feeding ruminants, combined with the use of
biotechnologies, presents itself as a solution to environmental, social and economic obstacles.
The final co-products bioconverted by fungi have their nutritional values enriched, without the
need for animal feed to compete with human feed. The objective of this study was to evaluate
the nutritional enrichment potential of different agro-industrial co-products: turnip cake,
soybean meal and sugarcane bagasse, using the bioconversion process by the fungi Pleurotus
ostreatus and Pleurotus sajor-caju in ruminant feed. Proximate and mineral analyzes were
carried out before and after bioconversion by the fungi Pleurotus ostreatus and Pleurotus sajor-
caju, on the following substrates and their mixtures: radish cake 100%, soybean meal 100%,
sugarcane bagasse 100%, radish cake plus soybean meal in a proportion of 50/50%, radish cake
plus sugarcane bagasse 70/30%, radish cake plus soybean meal 70/30%, radish cake plus bran
soybean plus sugarcane bagasse 40/40/20%. The bioconversion process brought about
improvements in the chemical and mineral composition in general, providing a nutritional
enrichment of these substrates for feeding ruminants with an increase in the levels of crude
protein, ash and in vitro digestibility. Cellulose and hemicellulose were not consumed in most
samples and there was a decrease in the levels of ether extract and lignin in them. The
composition of the minerals after bioconversion resulted in an increase, mainly, of the
macrominerals Ca, K, P and Mg; among the microminerals, Mn and Fe showed the highest
increase. The results obtained in this study demonstrated that biotechnological treatments of
agro-industrial co-products by fungi can be considered an environmentally correct solution by
reusing them, adding value to them, in addition to transforming them into value-added food
products for feeding ruminants.

Keywords: Bioconversion; ruminant feed; fungi; agro-industrial co-products.
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1 INTRODUCAO

Em 2050 a populacdo mundial devera atingir mais de 9 bilhdes de pessoas. A demanda
por alimentos continuara a crescer, consequéncia ndo apenas do aumento populacional, mas
também da renda, segundo as projecOes da Organizagdo das Nac¢Bes Unidas. A entidade estima
que para 2050, a demanda por cereais, para alimentacdo humana e animal, seja de
aproximadamente, 3 bilhdes de toneladas. A producdo anual de cereais devera crescer quase
um bilh&o de toneladas, em relacéo aos 2,1 bilhdes de toneladas, atuais. A producéo de carne
precisara aumentar, das atuais 200 milhdes de toneladas, para um total de 470 milhdes de
toneladas, 72% dos quais serdo consumidos nos paises em desenvolvimento (FAO, 2020).

Além do aumento da demanda, a producéo de alimentos enfrenta outros desafios que
tornam o contexto ainda mais complexo, como as mudancas climaticas, que interferem na
capacidade produtiva e a restricdo de recursos naturais, como a agua e o solo. Desta forma, 0s
desafios impostos exigem que a agricultura passe a produzir mais, com menos recursos. Isto
implica na necessidade de novas técnicas, tecnologias e soluces aplicados na cadeia de
producdo e distribuicao de alimentos (BRASIL, 2019).

O Brasil é um pais que possui uma crescente industrializacdo, e como consequéncia
ocorre 0 aumento da producdo de residuos, coprodutos e subprodutos agroindustriais. Dispostos
de forma aleat6ria na natureza, esses residuos e efluentes agropecuarios podem gerar impactos
ambientais, como a poluicdo atmosférica e de aguas. A agroindustria brasileira gerou no ano de
2017, 521 milhdes de toneladas (em base seca) de residuos agricolas e 183 milhdes de toneladas
(em base umida) de residuos da pecuaria intensiva. Considerando-se os fatores de coleta e de
escala, 394 milhGes de toneladas desses residuos poderiam ter aproveitamento (EPE, 2019).
Grande parte deles poderia ser utilizada na alimentacdo animal. Esses residuos constituem fonte
alternativa de nutrientes, visando a reducéo de custos de producédo, tendo em vista os elevados
custos dos alimentos convencionais. Essa alternativa, além de viabilizar o sistema de produgéo
para pequenos e medios produtores também reduz os problemas causados pela deposicdo dos
residuos no meio ambiente (GIORDANI et al., 2014).

Os residuos e coprodutos agroindustriais sdo biomassa abundante e fonte de celulose,
lignina e hemicelulose, garantindo fornecimento constante de matéria-prima em diversas

aplicacdes como, por exemplo, sanar problemas de alimentacéo animal e fornecimento mundial
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de proteinas e calorias, caso tecnologias apropriadas possam ser aplicadas para sua valorizagdo
e enriquecimento nutricional (AJILA et al., 2012; KUMAR; SHARMA, 2017).

Uma alternativa para a utilizacdo de grande parte desses residuos seria servir como
substrato em processos microbioldgicos aplicados, tais como a producdo de cogumelos
comestiveis, j& que os materiais ligninocelulésicos sdo os mais abundantes residuos agricolas
no mundo (BENTO; CASARIL, 2012; GUPTA et al., 2013; SOCCOL et al., 2017; VU et al.,
2020).

Os fungos formadores de cogumelos comestiveis, como Pleurotus sp, formam um grupo
altamente degradativo que atuam sobre constituintes maiores de residuos ligninocelulésicos,
como a celulose, a hemicelulose e a lignina (MENEZES; BARRETOS, 2015; HISCOX;
O’LEARY; BODDY, 2018). Esses residuos possuem grande potencial de aplicacdo em
alimentacdo animal, uma vez que ja foram parcialmente digeridos pelo complexo
ligninocelulolitico do fungo (ESPOSITO; AZEVEDO, 2004; SADH et al., 2018).

Muitos coprodutos de alimentos produzidos no pais tém potencial para a bioconversao.

A soja no Brasil € a principal cultura em extensdo de area e volume de producéo,
representando aproximadamente 48% do total de gréos produzidos no pais. A producdo para
2020/21 foi de aproximadamente 134,45 milhdes de toneladas. O mercado da soja brasileira
atende duas situagdes: a exportacdo e 0 esmagamento, de onde se obtém dois subprodutos: o
6leo e o farelo de soja. Em 2021, o esmagamento girou em torno de 46 milhGes de toneladas de
soja em graos, com uma producdo proxima a 9,35 milhdes de toneladas de éleo de soja, usado,
sobretudo, para consumo humano e para fabrica¢do de biodiesel, além da producdo de 32,25
milhdes de toneladas de farelo de soja para alimentacdo animal (aves, suinos e bovinos),
alimentagdo humana e uso industrial (CONAB, 2021).

A producdo de cana-de-acgUcar, estimada para a safra 2020/21, no pais, € de 665,1
milhdes de toneladas, com produgéo de 180 milhdes de toneladas de bagaco-de cana (CONAB,
2021). Em Mato Grosso do Sul foram cerca de 653,2 mil hectares destinados a producdo de
cana-de-agucar nesta safra. Dados do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE),
2020, demonstram que Mato Grosso do Sul, ocupa a 0 4° lugar em termos de produgéo de cana-
de-agUcar, com uma colheita de 47 milhdes de toneladas de cana-de-agUcar nessa safra, dando

origem a 11,5 milhdes de toneladas de bagaco.

Outra cultura, ainda incipiente no pais, mas com aplicacdo na agroindustria é o nabo

forrageiro. Pertencente a familia das Brassicaceas, 0 nabo forrageiro é uma planta oleaginosa
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que, devido a sua caracteristica de ciclagem de nutrientes, é bastante utilizada na rotacdo de
culturas, e também como adubacédo verde e descompactagdo do solo (SANTOS et al., 2018).
Um coproduto gerado no processo de extracdo do 6leo por prensagem mecanica € a torta de
nabo forrageiro, alimento com elevado teor de 6leo (30 a 39%) e rico em proteina (32 a 49%)
(ABDALLA et al., 2008; SOUZA et al., 2009).

A utilizacdo da torta de nabo forrageiro na alimentagdo de ruminantes possibilita, além
de destinar corretamente o coproduto gerado nesse processo, diminuir custos de producdo, uma
vez que representa uma fonte alternativa proteica para a alimentacéo dos animais (BARBERO
et al., 2013), substituindo, por exemplo, de forma parcial o farelo de soja. A alimentacdo € um
dos principais gastos na producdo animal, podendo chegar em alguns casos, em até 70 a 80%
do custo total em categorias de alta exigéncia (gado de leite, confinamento e reproducéo)
(GOES; SILVA; SOUZA, 2013)

Evitar o uso de culturas para fins que ndo a alimentacdo humana, é uma estratégia para
elevar a oferta de alimentos e reduzir custos na alimentacdo animal. As tortas e farelos gerados
como coprodutos (p.e.: macauba, gergelim, nabo forrageiro, pinhdo manso, carogo de algodao,
colza, girassol...) apresentam potencial para substituir o milho e a soja, que séo alimentos de
alto custo, seja de forma total ou parcial, fornecendo uma alternativa favoravel na alimentacao
de ruminantes (COSTA, 2019).

Considerando o contexto, este trabalho propde a avaliagdo de trés coprodutos
agroindustriais: torta de nabo forrageiro, bagaco-de-cana-de acgucar, farelo de soja e suas
misturas em diferentes porcentagens para a bioconversao pelos fungos Pleurotus sajor-caju e
Pleurotus ostreatus e seu enriquecimento nutricional, cujo o propdésito é alimentacdo de

ruminantes.
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Avaliar o potencial de enriquecimento nutricional de diferentes coprodutos
agroindustriais: torta de nabo forrageiro, farelo de soja e bagaco-de-cana e, utilizando o
processo de bioconversdo pelos fungos Pleurotus ostreatus e Pleurotus sajor-caju na

alimentacdo de ruminantes.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Cultivar os fungos Pleurotus sajor-caju e Pleurotus ostreatus em diferentes amostras e
suas misturas (torta de nabo forrageiro, farelo de soja e bagago-de-cana).

Avaliar os parametros quimicos, antes e apos 0 processo de bioconversdo - matéria seca
(MS), cinzas ou matéria mineral (MM), proteina bruta (PB), fibra em detergente neutro (FDN),
fibra em detergente acido (FDA), lignina, celulose, hemicelulose, extrato etéreo ou gordura
bruta (EE), fibra bruta (FB), digestibilidade in vitro.

Avaliar qualitativamente macro e microminerais das amostras antes e apds 0 processo
de bioconverséo.

Avaliar o uso potencial das amostras e suas misturas apds a bioconversdo na alimentacédo

de ruminantes.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 A AGROINDUSTRIA BRASILEIRA E A GERACAO DE RESIDUOS

O Brasil situa-se, no contexto mundial atual, como um dos principais paises em termos
de agronegdcio. O pais possui 22% das terras agricultaveis do mundo, conta com clima
diversificado, chuvas regulares, energia solar abundante e quase 13% de toda a agua doce do
planeta, além de elevada tecnologia utilizada no campo, dados estes que fazem do agronegécio
brasileiro um setor moderno, eficiente e competitivo no cenario internacional (ARIAS, 2017;
IBGE, 2020; MAPA, 2020).

O agronegdcio tem sido reconhecido como um vetor crucial do crescimento econémico
brasileiro. O Produto Interno Bruto (PIB) do agronegdcio brasileiro aumentou em 2020 e
acumulou avanco recorde de 24,31% no ano, alcancando a participagdo de 26,6% no PIB
brasileiro, contra 20,5% em 2019. Em valores monetarios, o PIB do pais totalizou R$ 7,45
trilhdes em 2020, e o PIB do agronegdcio chegou a quase R$ 2 trilhdes. Apesar dos desafios
contemporaneos nos mercados doméstico e internacional, os destinos e a diversidade de
produtos exportados pelo agronegdcio brasileiro aumentaram significativamente (MDIC, 2019;
CNA, 2020; CONAB, 2020; IBGE, 2021).

O Brasil é hoje o maior exportador de agUcar, café, suco de laranja, soja em gréos e
carnes bovina e de frango; e o segundo maior de milho e de 6leo e farelo de soja. E também o
maior produtor mundial de carne de frango, café e suco de laranja; o segundo na producéo de
acucar, soja em graos e de carnes bovina e de frango e o terceiro na produ¢do mundial de milho,

como mostra a tabela 1:
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Tabela 1- Producdo e exportacao dos principais produtos agricolas brasileiros

Participagdo no

Principais ~ ~ comeércio

produtos Produgao Exportagao internacional

(Exportacoes)
AcUcar 2° 1° 34 %
Café 1° 1° 26 %
Suco de laranja 1° 1° 78 %
Soja em gréos 2° 1° 52 %
Carne de frango 1° 1° 32 %
Carne bovina 2° 1° 21 %
Milho 3° 3° 17 %
Oleo de soja 40 20 12 %
Farelo de soja 40 2° 23 %
Algodéo 40 2° 15 %
Carne suina 4° 4° 8 %

Fonte: IBGE/CNA, 2020.

O mercado interno e a demanda internacional sdo os principais fatores de crescimento
para a maior parte desses produtos. Indicam também o maior potencial de crescimento da
producao nos proximos dez anos. A producao de grdos ira passar de 236,7 milhdes de toneladas
em 2018/19 para 300 milhdes de toneladas em 2028/29. Isso indica um acréscimo de 63 milhdes
de toneladas a producdo atual do Brasil. Em valores relativos, representa um acréscimo de
27,0%, ou uma taxa anual de crescimento de 2,4%. A area de graos deve se expandir dos atuais
62,8 milhdes de hectares para 72,4 milhdes de hectares em 2028/29. A producdo de carnes
(bovina, suina e aves) entre 2018/19 e 2028/29, devera aumentar em 7,0 milhGes de toneladas,
representando um acréscimo de 27,3% (EMBRAPA, 2019; MAPA, 2020).

Um dos maiores problemas relacionados a agroindustria é a abundante quantidade de
residuos gerados durante o processamento da matéria prima (RICARDINO; SOUZA; SILVA
NETO, 2020). Na maioria dos casos, esses residuos ndo sao tratados e reaproveitados,
apresentando uma disposicdo ambientalmente inadequada, com potenciais riscos de
contaminag&o do solo e da &gua (EMBRAPA, 2020).

Dessa maneira, 0 crescimento do setor de agronegécios aliado ao incremento de
sistemas mais intensivos tem proporcionado crescentes geracGes de residuos oriundos de
atividades agroindustriais e agrossilvipastoris, 0 que gera preocupacGes ambientais, mas
também alimenta boas oportunidades de negdcios com materiais que ainda detém valor
econbmico ou energético. Alia-se as oportunidades de negdcios com os residuos agroindustriais

ou agrossilvopastoris com 0s considerdveis ganhos sociais em retira-los de destinaces
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inadequadas, pois contribuem para o controle da polui¢do e melhoria das condi¢des de salude
publica (IPEA, 2013; RITOTA e MANZI, 2019).

A Lei n® 12.305/10, que institui a Politica Nacional de Residuos Solidos (PNRS), em
seu art. 13, item I, subitem i, define residuos agrossilvopastoris como: 0s gerados nas atividades
agropecuarias e silviculturais, incluidos os relacionados a insumos utilizados nessas atividades
(MMA, 2020).

O Brasil se destaca como um grande gerador de biomassa agricola, entretanto, 0s
residuos de biomassa gerados nas atividades agricolas ainda séo subutilizados, comumente
deixados para a decomposicao natural, sem aproveitamento da energia neles contida e gerando
passivos ambientais significativos. Nesse contexto, define-se residuo como a sobra de um
processo de producdo ou de exploracdo, de transformacdo ou de utilizacdo (MORAES et al.,
2017).

A tabela 2 mostra que a oferta massica de biomassa em 2020 foi de 1,058 bilhdes de
toneladas, com uma projecédo de crescimento para 1,402 bilhdes de toneladas em 2030 (MME,
2020).

Tabela 2 - Oferta massica de biomassa por residuo agricola, agroindustrial e silvicultura
(milhdes de toneladas)

2005 2010 2015 2020 2030
Total 558 731 898 1058 1402
Residuos Agricolas 478 633 768 904 1196
Soja 185 251 302 359 482
Milho 176 251 304 361 485
Arroz (palha) 57 59 62 66 69
Cana-de-acgucar 60 73 100 119 160
Residuos Agroindustriais 80 98 130 154 207
Cana-de-acgucar (bagago) 58 70 97 115 154
Arroz (casca) 2 2 3 3 3
Lixivia 13 17 21 25 34
Madeira 6 8 10 12 16
Florestas energéticas 13 30 31 43 46
Madeira excedente 13 30 31 43 46

Fonte: MINISTERIO DE MINAS E ENERGIA, 2020.
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A acumulacdo dessa biomassa gerada anualmente em grandes quantidades, resulta ndo
sO na degradagdo do ambiente, mas também na perda de material de potencial econémico que
pode ser processado para produzir um namero elevado de produtos de valor agregado, como
alimentos, biocombustiveis, produtos quimicos, farmacéuticos e outras moléculas de interesse
medicinal. Os residuos agroindustriais e agropastoris apresentam aplicacdes alternativas e
mercados ainda pouco explorados (WOICIECHOWSKI et al., 2013; BILAL et al., 2017).

3.2 BIOMASSA LIGNINOCELULOSICA

Segundo a IUPAC (International Union of Pure and Applied Chemistry) biomassa pode
ser definida como: “material produzido pelo crescimento de microrganismos, plantas ou
animais”. Outra defini¢ao de biomassa seria todo tipo de matéria-prima orgéanica que pode ser
transformada em energia e sua origem pode ser agricola (arroz, cana-de-agucar, soja, etc.),
florestal (madeira) ou originaria de residuos industriais ou urbanos, liquidos ou sélidos. O
aspecto em comum entre todas a definicdes de biomassa, € que ela € um recurso renovavel
(SOUZA et al., 2012). Esses materiais sdo considerados vantajosos pois sdo fonte de energia
renovavel, favordvel ao meio ambiente; ndo competem com a agricultura voltada para
alimentacdo humana, sendo encontrados em abundéancia e a baixo custo (RUBIN, 2008; ALI et
al., 2020).

Os principais constituintes da biomassa ligninocelulésica sdo: celulose, hemicelulose e
lignina. A figura 1 € uma representacdo de um tipo de biomassa ligninoceluldsica (cana-de-
acucar) e como os constituintes macromoleculares da parede celular (celulose, hemicelulose e
lignina) estdo dispostos e se relacionam (hemicelulose e lignina entrelagadas envolvendo a
celulose), além da apresentacdo dos monémeros (glicose) que compde a celulose (RUBIN,
2008; SANCHEZ, 2009; GUPTA et al., 2016).
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Figura 1 - Estrutura da biomassa ligninoceluldsica

Fonte: RUBIN, 2008.

A celulose (figura 1) é o polimero natural de maior ocorréncia no mundo. A sua estrutura
pode ser classificada em trés niveis organizacionais. O primeiro é definido pela sequéncia de
residuos B-D-glicopiranosidicos unidos por ligac6es covalentes, formando o homopolimero de
anidroglicose com ligacGes B-D (1—4) glicosidicas, de formula geral (CsH100s5) n. O segundo
nivel descreve a conformacdo molecular, isto €, a organizacao espacial das unidades repetitivas,
e é caracterizado pelas distancias das ligacGes e respectivos angulos e pelas ligacbes de
hidrogénio intramoleculares. O terceiro nivel define a associa¢do das moléculas formando
agregados com uma determinada estrutura cristalina. Estes agregados conferem elevada
resisténcia a tensdo, tornando a celulose insoltvel em &gua e a um grande numero de outros
solventes (DING; HIMMEL, 2006).

As hemiceluloses sdo heteropolissacarideos complexos compostos por D-glucose, D-
galactose, D-manose, D-xilose, L-arabinose, &cido D-glucurénico e 4acido 4-O-metil-
glucurdnico (Figura 2). Sdo estruturalmente mais semelhantes a celulose do que a lignina. Sua
estrutura apresenta ramificacdes que interagem facilmente com a celulose, dando estabilidade
e flexibilidade ao agregado (RAMOS, 2003).
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A lignina, depois da celulose, é a macromolécula mais abundante dentre as biomassas
ligninoceluldsicas (Figura 2). E um heteropolimero amorfo que consiste em trés diferentes
unidades de fenilpropanos: alcool p-cumarilico, alcool coferilico e alcool sinapilico. A estrutura
da lignina ndo € homogénea, possui regides amorfas e estruturas globulares. A composicao e a
organizacao dos constituintes da lignina variam de uma espécie para outra, dependendo da
matriz de celulose-hemicelulose. No processo de hidrélise enzimética dos materiais
ligninoceluldsicos, a lignina atua como uma barreira fisica para as enzimas que podem ser
irreversivelmente capturadas pela lignina e, consequentemente, influenciar na quantidade de
enzima requerida para a hidrdlise, assim como dificultar a recuperacdo da enzima apds a
hidrdlise (LU et al., 2012).

Figura 2 - Estruturas parciais dos elementos ligninocelulésicos
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Fonte: Adaptado de FERREIRA et al., 2009.

A biomassa ligninocelul6sica constitui a maior fonte de carboidratos naturais do mundo,
constituidos de fibras de celulose envolvidas em uma matriz amorfa de polioses e lignina. Essa
matriz amorfa age como uma barreira natural ao ataque de micro-organismos e/ou enzimas e
torna esses materiais estruturalmente rigidos e pouco reativos. A composi¢do quimica geral da

biomassa ligninoceluldsica contém 35-50% de celulose, seguido de 20-35% de hemicelulose,
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10-25% de lignina e uma pequena quantidade de cinzas e extrativos (SANCHEZ, 2009;
SANTOS et al., 2012; MADADI; ABBAS, 2017). Esta composi¢do quimica varia de acordo

do tipo de biomassa, conforme mostrado na Tabela 3.

Tabela 3 — Composicdo da fracdo fibrosa da parede celular de alguns residuos agroindustriais

Biomassa _ o
ligninocelulésica % Celulose * % Hemicelulose * % Lignina *

Palha de milho 8,2 42,6 21,3
Eucalipto 29 45-51 11-18
Farelo de soja 8-9 20-30 1-2
Gramineas 10-30 25-40 25-50
Residuos de horta 36 34,5 28,6
Palha de aveia 10-15 31-35 20-26
Palha de arroz 18 32,1 24
Bagaco de cana-de-acucar 20 42 25
Farelo de trigo 8,3-12,5 10,5-14,8 35,5-39,2
Dejeto de suinos -- 6 28
Residuos de polpa e papel 16 234 8,6
Fibra de coco 36-43 0,15-0,25 15
Espiga de milho 45 35 15
Talo de milho 35 25 35

* Porcentagem em peso seco
Fonte: SANCHEZ, 2009; SADH et al., 2018.

3.3 BIOCONVERSAO DE RESIDUOS LIGNINOCELULOSICOS

Os fungos filamentosos séo 0s principais decompositores em ecossistemas florestais,
entre os quais, os do filo Basidiomycota sdo os mais importantes na decomposicdo desses
materiais (SHIROUZU et al., 2016). Dependendo do processo e dos componentes da biomassa,
distinguem-se trés tipos de decomposi¢do causadas por fungos: mole, marrom e branca. Na
podriddo mole ou branda, ocorre a degradacéo da celulose e hemicelulose; podem degradar a
lignina e polissacarideos, porém em velocidade reduzida, ocorre degradacao seletiva da parede
celular, produzindo cavidades. Na podriddo branca, h4 degradagdo de todos os componentes

priméarios da ligninocelulose, inclusive da lignina. E na podriddo marrom acontece tanto a
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degradacdo da celulose quanto da hemicelulose. Dentre 0s Varios grupos enzimaticos
produzidos por fungos da podridao branca que atuam na degradacéo da lignina, os das lacases
sdo encontrados com maior frequéncia (ALONSO et al., 2007; SANCHEZ, 2009).

A estrutura do material ligninoceluldsico que constitui a biomassa foi desenvolvido
evolutivamente para evitar a degradagdo por microrganismos e animais. Portanto, existem
varios mecanismos de resisténcia a quebra de ligagbes quimicas, como, por exemplo, a lignina
que atua como barreira fisica e restringe acesso de enzimas as fracdes acucaradas; o0 grupamento
acetil da hemicelulose que altera o reconhecimento catalitico das enzimas diminuindo o
rendimento de hidrélise; a cristalinidade da celulose que diminui sua &rea superficial, essencial

para a agdo das enzimas celulases, entre outros (ZHAO et al., 2012).

Apenas um pequeno numero de microrganismos é responsavel pela biodegradacéo de
material ligninoceluldsico, dos quais os fungos de podrid&o branca sao o grupo mais importante,
devido ao fato de produzirem enzimas ligninoliticas extracelulares, lignina peroxidase (LiP) e
manganés peroxidase (MnP), que possuem uma poderosa capacidade oxidante (QUINTERO et
al., 2006). Os fungos tém dois tipos de sistemas enzimaticos extracelulares: o sistema
hidrolitico, que produz hidrolases responsaveis pela degradacdo de polissacarideos; e um
sistema ligninolitico oxidativo e extracelular Unico, que degrada lignina e abre anéis fenil
(SANCHEZ, 2009; ERGUN; UREK, 2017).

3.3.1 Cultivo em Estado Sélido (CES)

O cultivo em estado solido (CES) é definida como o crescimento de microrganismos
sobre ou dentro de particulas em matriz sélida (substrato ou material inerte), onde o contetdo
de liquido (substrato ou meio umidificante) ligado a ela, esta a um nivel de atividade de agua
gue assegure o crescimento e metabolismo das células e ndo exceda a maxima capacidade de
ligagdo da agua com a matriz solida (RAHARDJO et al., 2006). Os fungos filamentosos
crescem seguindo um padrdo ramificado. A hifa tubular que emerge do esporo alonga-se na
ponta e, a0 mesmo tempo, novos ramos sdo formados ao longo da hifa. A ramifica¢do continua
e forma uma rede tridimensional porosa de hifas, conhecida como micélio. Essa caracteristica
morfologica unica dos fungos filamentosos € adequada para as condi¢Oes da CES, pois permite
colonizar e penetrar no substrato solido na busca de nutrientes (RAHARDJO, 2006; OSMA et
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al., 2011; WANG et al., 2019). A Figura 3 mostra um desenho esquematico de alguns processos

que ocorrem durante a CES:
Figura 3 - Esquema de processos em microescala que ocorrem durante o cultivo em estado
solido (CES)
O::)
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Fonte: Adaptado de HOLKER e LENZ, 2005.

Nos processos de bioconversdo, 0s componentes principais dos residuos
ligninoceluldsicos (celulose, lignina e a hemicelulose), sdo utilizados pelos fungos como fonte
de carbono e energia. A bioconversdo microbiana empregando processos fermentativos,
frequentemente, gera produtos cuja composicdo nutricional é superior a dos substratos iniciais
e cuja digestibilidade muitas vezes supera a de fontes classicas de proteina de elevada
qualidade. Desta forma, os residuos agroindustriais podem ser valorizados pela via microbiana
(IYAYI et al., 2004).
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3.4 USO DA BIOCONVERSAO NA NUTRICAO DE RUMINANTES

Durante a evolucdo, os animais ruminantes desenvolveram caracteristicas anatdmicas e
simbioticas, que Ihes permitiram utilizar eficientemente carboidratos estruturais como fonte de
energia e compostos nitrogenados ndo proteicos como fonte de proteina (VALADARES
FILHO; PINA, 2006). Além desse potencial, os ruminantes possuem uma importante funcdo
como produtores de bens para a humanidade (CANESIN et al., 2012). Um dos objetivos da
nutricdo animal é transformar recursos alimentares de menor valor nutricional em alimentos
para o consumo humano, de melhor valor bioldgico, de forma que seja economicamente viavel
e minimize o impacto ambiental da exploracdo industrial dos animais domésticos
(BERTECHINI, 2006).

Na alimentacdo de ruminantes, ha um interesse crescente por ingredientes que nédo
precisem competir com a alimentacdo humana, como, por exemplo, 0 uso de residuos de
biomassa vegetal pré-tratados com fungos, que surgem como uma alternativa interessante para
um melhor aproveitamento destes residuos cujo valor nutritivo é limitado devido aos baixos
niveis de proteinas e aminoacidos disponiveis, altos niveis de lignina e também pela presenca
de fatores antinutricionais (SIQUEIRA et al., 2017; WANG et al., 2021). A composicao desse
alimento pode ser melhorada, pois os fungos sdo capazes de desconstruir essa biomassa
ligninoceluldsica parcialmente, em intervalo de tempo de 20 a 40 dias (quebra da lignina e da
matriz celulose-hemicelulose liberando componentes degradaveis simples que podem ser
facilmente utilizado pela microbiota ruminal, melhorando a digestibilidade do ruminante),
conforme esquematizado na figura 4. No entanto, ha obstaculos a serem vencidos para aplicacdo
industrial, como por exemplo, a necessidade de esterilizacdo de grande quantidade de matéria-
prima antes da inoculacdo do fungo empregado no processo de fermentacédo (SIQUEIRA et al.,
2017).

Além das caracteristicas relacionadas com o aumento da digestibilidade e no aporte de
proteinas desses residuos, a bioconversdo por fungos também reduz moléculas antinutricionais
e toxinas. Fatores antinutricionais sdo aqueles gerados nos alimentos in natura, pelo
metabolismo normal da espécie da qual o material se origina e, por mecanismos diferentes como
decomposic¢éo ou inativacdo de alguns nutrientes, ocorre a diminuicao digestiva ou metabolica
do alimento, exercendo efeito contrario a nutricdo adequada (CAMPESTRINI et al., 2005). Por
exemplo, fitatos e taninos sdo moléculas antinutricionais que podem ser degradadas por acao

enzimadtica de fitases e tanases, as quais tém sido reportadas em fungos comerciais tais como
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Agaricus bisporus, Lentinula edodes, Pleurotus cornocupiae e Grifola frondosa (COLLOPY;
ROYSE, 2004). A degradacdo de saponinas, gossipol e ésteres de forbol foi demonstrada em
fungos do género Pleurotus (CUNHA, 2017; GOMES, 2015; GUPTA et al., 2013).

Figura 4 - Quebra da matriz ligninoceluldsica: a (estrutura padréo de residuos
ligninocelulésicos); b (ataque fangico inicial a matriz lignina-hemicelulose); ¢ (degradacgéo
dos trés polimeros e crescimento do fungo); d (ligninocelulose parcialmente degradada)

A Matriz Lignina-Hemicelulose Lignina

Hemicelulose

Proteinas
do fungo

=
Celulose - =3 l/
—

Aclcares

Fonte: Adaptado de SHARMA; ARORA, 2013.

A biomassa ligninoceluldsica pré-tratada com fungos pode ser usada para diversas
finalidades, como uma fonte potencial de biotransformagdo em produtos de valor agregado,
incluindo além do enriquecimento de alimentos para nutricdo animal, a producdo de
biocombustivel, compdésitos, produtos quimicos finos, nutracéuticos e enzimas (BILAL et al.,
2017). Varios tipos de biomassa vegetal foram estudados como ingredientes potenciais para
nutricdo de ruminantes, assim como diferentes espécies de fungos foram utilizadas para

melhorar o uso desses substratos, conforme mostrado na tabela 4:
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Tabela 4 - Fungos utilizados para degradar lignina em substratos ligninocelulésicos para uso

na alimentacdo animal

Fungo

Residuos de Processamento dos alimentos:

Bjerkandera adusta

Ceriporiopsis subvermispora
Ganoderma lucidum

Lentinula edodes

Phanerochaete chrysosporium

Phlebia sp

Pleurotus citrinopileatus

Pleurotus eryngii

Pleurotus ostreatus

Pleurotus sajor-caju

Schizophyllum commune

Oleo de palma, trigo

Bambu, cedro, milho, 6leo de palma, arroz,
cana de acucar, trigo

Oleo de palma, trigo
Oleo de palma, trigo, cedro, cana-de-acucar,
milho, arroz
Bétula, abeto, 6leo de palma, arroz, trigo
Arroz, trigo, 6leo de palma

Aguapé

Oleo de palma, trigo, cana-de-actcar, milho,
arroz

Cedro, coco, milho, 6leo de palma, arroz, cana-
de-acucar, trigo, mandioca, soja

Bétula, abeto, arroz, trigo

Oleo de palma, trigo

Trametes versicolor Oleo de palma, trigo, abeto, bétula

Volvariella volvacea .
Trigo

Fonte: Adaptado de KUIJK et al., 2015.

Em um estudo de revisao, Santos et al., (2018), selecionaram 39 publicacdes de diversos
paises, sobre producdo de enzimas microbianas na fermentacdo em estado sélido utilizando
residuos de agroindlstria como substrato e, listaram também os fungos filamentosos mais
utilizados; o farelo de trigo estava presente em 46% do total dos estudos. Isso pode ser explicado
pelo fato da cultura de trigo ser uma das mais importantes do mundo (FAO, 2019). Além disso,
o farelo de trigo quando usado como substrato sélido na fermentagdo por fungos, € rica fonte
de diferentes minerais, vitaminas e fibras, induzindo a uma grande producdo de enzimas
celulases (BANSAL et al., 2012; KUMAR et al., 2018). Outros substratos bastante utilizados
nesses estudos foram residuos de arroz, fruticultura, cana-de agucar, soja, milho, café, serragem,
amendoim, dentre outros. Dentre os fungos filamentosos mais utilizados estdo os géneros

Aspergillus, Pleurotus, Neurospora e Trichoderma. A degradacéo natural da biomassa vegetal
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é causada principalmente por diferentes espécies de fungos e bactérias. Os fungos sdo
geralmente melhores degradadores de constituintes da parede celular das plantas devido ao
sistema enzimatico extracelular e a formacéo de hifas no substrato. Muitas espécies de fungos
foram estudadas quanto ao seu potencial para degradar varios residuos agricolas (WAN; LI,
2011). Os fungos de podriddo branca degradam a lignina de maneira eficiente e seletiva usando
seu sistema enzimatico ligninolitico, que compreende lacase, lignina-peroxidase e manganés-
peroxidase, juntamente com muitas outras enzimas (ARORA; SHARMA, 2013). O género
Aspergillus foi o fungo mais utilizado pois € 0 mais comum, um dos mais estudados, possuindo
um grande potencial na degradacdo de compostos ligninoceluldsicos em ampla faixa de pH e
em diversos residuos agroindustriais (NEIRA-VIELMA et al., 2018; SANTOS et al., 2018).

Os mecanismos sobre como os fungos da podridao branca degradam a lignina ndo sao
totalmente compreendidos, mas a cepa fangica, a origem do substrato ligninoceluldsico e as
condigdes de cultivo tém um efeito importante no processo de bioconversdo. A otimizacdo do
pré-tratamento fungico é necessaria para encurtar o processo de deslignificacdo e torna-lo mais
seletivo para a lignina. A esse respeito, pesquisas futuras devem se concentrar na otimizacao
das condicBes de cultura e expressdo génica para obter uma melhor compreensdo dos
mecanismos envolvidos e permitir o desenvolvimento de cepas de fungos superiores para

degradar a lignina na biomassa (KUIJK et al., 2015).

3.4.1 Degradacao dos Residuos Ligninoceluldsicos e Digestibilidade de Ruminantes

Quando acontece a miceliacdo dos fungos da podridao branca, ocorre a quebra da matriz
celulose-hemicelulose, liberando componentes degradaveis simples que podem ser facilmente
utilizados pela microbiota ruminal, melhorando a digestibilidade do ruminante pela melhor
acessibilidade da holocelulose (hemicelulose mais celulose). Durante o crescimento dos fungos,
0 nitrogénio da biomassa ligninocelulésica € incorporado as proteinas fungicas e, como
resultado da degradacdo de outros nutrientes, ocorre um enriquecimento de nitrogénio e,
consequentemente, de proteina bruta (KUIJK et al., 2015; WANG et al., 2021). A bioconversdo
por fungos enriquece o contetdo de aminoacidos disponivel no residuo dessa biomassa e
fornece um recurso adicional ao alimento aumentando seu potencial antioxidante. Os radicais
livres séo produzidos constantemente durante metabolismo fisioldgico normal dos tecidos e

podem prejudicar moléculas biologicamente importantes, como DNA, proteinas, lipidios e
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carboidratos (BIANCHI; ANTUNES, 1999). Assim, juntamente com a alimentacéo
nutricionalmente equilibrada, os antioxidantes sdo muito importantes para o0 sistema
imunolodgico e satde animal (ARORA; SHARMA, 2013).

Com base na degradacdo da lignina, os fungos ligninoliticos podem ser classificados em
trés categorias: simultaneos (a degradagdo dos trés polimeros ocorre praticamente na mesma
taxa e em quantidade similar), ndo seletivos (a taxa de degradacdo da lignina € menor que a
holocelulose) e fungos degradadores de lignina seletivos (a taxa de degradacéo da lignina é
maior que da holocelulose). Sabe-se que os fungos da podriddo branca atacam inicialmente a
matriz lignina-hemicelulose, usando xilanase, esterase e outras enzimas ligninoliticas; a

esterase cliva ligacdes covalentes entre polissacarideos e lignina (DONG et al., 2013).

Vérios fungos de podriddo branca foram avaliados quanto ao seu potencial para
degradar residuos ligninocelulésicos e seu efeito sobre digestibilidade. Varios trabalhos
demostraram que a bioconversao desses residuos foram positivos no aumento da digestibilidade

in vitro na matéria seca e seu uso na alimentacdo animal como mostrado na tabela 5:
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Tabela 5 - Comparacao de alguns fungos da podridao branca utilizados para melhorar a
digestibilidade de residuos ligninocelulésicos

. ) Aumento na
Fungo da podridao Substrato Periodo de o
o . o digestibilidade
branca ligninocelulésico  degradacao (dias)
(%)
Ceriporiopsis Hastes de capim
P ) P P 42 25
subvermispora bermuda
Ganoderma sp. Palha de trigo 10 10
Candida utilis Bagaco de macd 6 8
Pleurotus ostreatus Bagaco de macd 30 7
Lentinus subnudus Casca de milho 42 17
Pleurotus ostreatus Palha de trigo 10 9
Trametes versicolor Palha de trigo 10 6
Pleurotus sajor caju Palha de milho 40 21
Pleurotus florida Palha de arroz 60 12
Pleurotus
_ Palha de arroz 50 21
salmoneostramineus
Lentinula edodes Bagaco de cana 64 44
Phlebia floridensis Palha de trigo 20 43
Phlebia radiata Palha de trigo 30 33
Phanerocheate
Palha de arroz 60 37

chrysosporium

Fonte: Adaptado de ARORA; SHARMA, 2013.

3.5 COPRODUTOS AGROINDUSTRIAIS UTILIZADOS NO ESTUDO DE
BIOCONVERSAO POR FUNGOS

3.5.1 Farelo de Soja

A soja € uma planta que pertence ao reino Plantae, divisdo Magnoliophyta, classe
Magnoliopsida, ordem Fabales, familia Fabaceae (Leguminosae), Subfamilia Faboideae
(Papilionoideae), género Glycine, espécie Glycine max e forma cultivada Glycine max (L.)

Merrill. Algumas dessas espécies sdo originarias de regides africanas, australianas e da Asia
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oriental. Considerado um dos grdos mais ricos em proteinas (em torno de 40%) e 6leo (20%),
a soja € uma das plantas mais importantes do mundo na atualidade. Sendo que a variedade
cultivada no Brasil possui um teor médio de 38% de proteina e 19% de 6leo (EMBRAPA,
2019).

O Brasil é 0 segundo maior produtor do gréo soja no mundo, ficando atrads somente dos
Estados Unidos (MAPA, 2020). A Figura 5 quantifica a producéo nacional do grédo e mostra

seu destino no agronegaocio.

Figura 5 - Destino da soja no brasil no ano de 2020 em milhdes de toneladas

Producéo
gréo de soja
127,989

Processado Exportado
46,845 82,973

Farelo

Oleo 9,557
36,021

Uso interno
8,530

Exportado

Exportado Uso interno 1110

16,938 18,952

Fonte: ABIOVE, 2021.

O farelo de soja é a fonte proteica mais usada em ra¢des para animais, sendo considerado
a mais importante materia-prima para alimentacdo animal, responsavel por 65% do suprimento
mundial de proteina, e normalmente utilizada como um padrdo para comparar valor alimentar
de outros alimentos proteicos (EMBRAPA, 2018). O farelo de soja € um coproduto de indUstria
de 6leo (representa cerca de 79% do grdo de soja, base matéria seca). Durante 0 processo de
extracdo do oOleo, ocorre um aquecimento do farelo de soja, que contribui para aumentar suas
qualidades nutricionais. O farelo de soja esta disponivel comercialmente, com valores de
proteina bruta variando entre 44% a 48%, dependendo do nivel de casca de soja a ele adicionado
(THIAGO; SILVA, 2003; MATEUS et al., 2018). A utilizacdo do farelo de soja na dieta de
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ruminantes estd limitada ao seu preco, pois trata-se de um coproduto também utilizado nas
racOes de suinos e aves, além de possuir boa cotagdo no mercado internacional que estimula a
exportacdo, pressionando a elevacdo da demanda e dos precos no mercado interno (OLIVEIRA
etal., 2013).

3.5.2 Bagago-de- Cana-Acucar

A producdo de cana-de-agucar (safra 2019/2020) no Brasil foi de aproximadamente
642,7 milhdes de toneladas, apontando aumento de 3,6% em relacdo a safra passada, sendo o
Brasil o maior produtor de cana-de-agicar do mundo. Em Mato Grosso do Sul, a colheita da
cana-de-acucar em 2021, finalizou em aproximadamente de 661 mil hectares, produzindo 48,8
milhdes toneladas processadas no estado, representando um aumento de 2,7% a mais do que a
safra passada (CONAB, 2021).

O bagaco in natura € obtido ap6s a moagem da cana-de-agUcar e extracdo dos aglcares
(principalmente sacarose) e, a cada tonelada de cana moida na industria obtém-se 700 litros de
caldo de cana e 300 kg de bagaco (50% de matéria seca); esse € o maior residuo da agroindustria
brasileira. Porém, quase todo esse bagaco é usado como combustivel nas caldeiras das proprias
indUstrias, substituindo a lenha. Muitas usinas e destilarias, investiram na otimizacdo de
caldeiras e turbinas e hoje ja se estima que o excedente de bagaco atinja 20% do total, com
sobra anual estimada em milhares de toneladas causando sérios problemas de estocagem e de
poluicdo ambiental (TEIXEIRA et al., 2007; ZAPAROLLI, 2018). Por outro lado, sua
utilizacdo permite a intensificagdo do sistema de producdo de ruminantes, aumentando a
produtividade e diminuindo a pressdo para aumento de areas de pastagens apesar de seu baixo
valor nutritivo (SOARES et al., 2015).

O bagago-de-cana é um residuo rico em parede celular com reduzida digestibilidade,
proteina bruta, carboidratos de reserva e energia. A tabela 6 mostra as caracteristicas
nutricionais de acordo com diversos autores, mostrando o potencial nutritivo limitado do
bagaco in natura quando utilizado em grandes proporcdes na dieta de ruminantes objetivando
0 desempenho animal de moderado a alto. Apesar disso, o bagago in natura pode ser
amplamente utilizado em dietas com elevada proporcdo de concentrado para ruminantes,
compondo entre 10 e 20% da matéria seca das dietas, sem grandes prejuizos sobre o
desempenho animal (RABELO et al., 2008; MISSIO, 2016).
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Tabela 6 - Composicdo nutricional do bagaco de cana-de- aclcar in natura

Autores Caracteristicas Nutricionais (% Matéria Seca)
DIVIM

MS* PB* EE* FDN* FDA* LIG* NDT* o

CARVALHOet.al, 451 53 59 383 73 329
2006

CARVALHO et. al., 41,7 2,4 _ 63,3 54,8 6,5 _ 50,3
2008

EZEQUIEL, 2006 91,9 1,2 _ 90,5 64,4 _ _ 49,2

MANZANO et al., 42 0,8 _ 88,3 544 126 _ 32,4
2000

PEIXOTO, 1993 15,6 2,6 _ 756 52,9 8,5 _ _
PIRES et al., 2004 50 1,8 _ 94,3 62,7 165 _ 31,8
58,8 974 81,1 155 25,7

PIRES et al., 2006 - - -

VALADARES FILHO 48,2 1,8 0,9 89,1 61,2 13,4 43,52 33
et al., 2006

*MS (matéria seca); PB (proteina bruta); EE (extrato etéreo); FDN (fibra em detergente neutro); FDA (fibra em
detergente acido); LIG (lignina); NDT (nutrientes digestiveis totais); DIV/MS (digestibilidade in vitro na matéria
seca)

Fonte: MISSIO, 2016.

O bagaco de cana-de-acucar pode ser definido como fonte de fibra integra, ja que, de
forma geral, é composto basicamente por componentes da parede celular, apresentando em
torno de 32-44% de celulose, 27- 32% de hemicelulose e 19-24% de lignina, (KARP et al.,
2013). O grande mérito da utilizacdo do bagaco in natura da cana-de-aclicar em dieta de
ruminantes é incentivar a atividade de ruminagdo e, por consequéncia, manter condicdes
favoraveis do ambiente ruminal para digestdo dos alimentos (MENDES et al., 2010;
PAZDIORA etal., 2011).

Quando se faz a bioconversdo desses alimentos fibrosos utilizando fungos ligninoliticos,
seu complexo enzimético quebra a parede celular vegetal, liberando acucares simples,
melhorando a digestibilidade, teor proteico e quantidade de antioxidantes (SHARMA; ARORA
2013; ABDEL-AZIZ et al., 2015), além de reduzir a emissdo de gases de efeito estufa
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(especialmente metano) como resultado da melhor digestdo e assimilagdo de nutrientes
(MAHESH; MOLHINI, 2013).

3.5.3 Nabo Forrageiro

O nabo forrageiro (Raphanus sativus L.), mostrado na figura 6, faz parte do grupo de
oleaginosas pertencente a familia Brassicaceae, sendo muito empregado nas regides Sul,
Centro-Oeste do Brasil e no estado de Sao Paulo, como composto para adubacdo de inverno em
alguns sistemas de cultivo diferenciados, como o plantio direto e o cultivo minimo (CRUSCIOL
et al., 2005). Essa cultura apresenta alto teor de 6leo nas sementes, com relativa facilidade de
extracdo (processo mecanico), sendo fonte potencial para producdo de biodiesel e pela
facilidade do cultivo em unidade de producao familiar (STEVANATO et al., 2020). Propicia
também melhorias nos atributos quimicos e fisicos do solo sendo muito empregado em sistemas
de rotacdo de culturas (SILVA et al., 2005).

A cultivar apresenta como caracteristica interessante, alta capacidade de reciclagem de
nutrientes, como o nitrogénio e o fosforo, desenvolvendo-se de forma normal em solos pobres
e com problemas de acidez (SLUSZZ e MACHADO, 2006; BUENO e RODRIGUEZ, 2019).
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Figura 6 - Nabo-forrageiro (Raphanus sativus |.) em floragdo

Fonte: EMBRAPA, 2020.

Seu coproduto, a torta de nabo forrageiro ainda € pouco estudada na literatura, mas é
um alimento protéico (mais de 37% de proteina bruta), com teor de fibra intermediario (29,74%
de fibra em detergente neutro). A presenca de alto teor de 6leo na torta (mais de 16% de gordura
bruta) confere a este material uma concentra¢do de energia proxima ao do farelo de soja. No
entanto, deve-se observar os niveis maximos de utilizagdo de 6leo para ruminantes (BONFIM
et al., 2009). A torta do nabo forrageiro pode substituir o farelo de soja em dietas para
terminagdo de pequenos ruminantes até o nivel de 21% de substituicdo ou 4,1% na dieta total,
conforme Ribeiro et al. (2007).

A torta de nabo forrageiro mostrou-se um ingrediente de boa qualidade para uso em
suplementos de bovinos de corte em pastagens com nivel de inclusdo de 7,5% na matéria seca,
sendo mais favoravel do que 15% em substituicdo a fontes proteicas convencionais, na
formulacdo de suplemento contendo 35% de proteina bruta. A degradabilidade ruminal da
matéria seca e da proteina bruta do residuo de nabo forrageiro sdo muito elevadas e de rapida
acdo pelos microrganismos. A fibra em detergente neutro atinge o potencial maximo de

degradacdo ao redor de 24 horas, demonstrando que o residuo de nabo forrageiro pode ser
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utilizado em dietas para ruminantes como fonte alternativa de proteina (OLIVEIRA et al., 2003;
MELO et al., 2008).

3.6 FUNGO Pleurotus sp

Os fungos sdo seres uni ou multicelulares, eucariotos e heterotrofos, ou seja, se
alimentam de matéria viva ou morta e crescem no interior do alimento que irdo consumir,
desempenham um importante papel ecoldgico de decomposi¢cdo do meio ambiente. Devido as

suas caracteristicas possuem um reino especifico, o Fungi. (SANO et al., 2004).

Pleurotus é um género de fungos da divisdo Basidiomycota (basidiomicetos),
pertencentes a ordem Agaricales e a familia Pleurotaceae. A importancia dos basidiomicetos
para 0 meio ambiente estd relacionada com a capacidade em secretar enzimas capazes de
degradar e desestabilizar moléculas organicas persistente. Por essa razao, sao pesquisados e
utilizados para degradacdo de residuos ligninocelulésicos persistentes no meio ambiente
(SILVA; COELHO, 2006).

Apesar do género Pleurotus englobar cerca de 50-70 espécies, quase todas comestiveis
e muito semelhantes entre si, sé algumas se encontram atualmente domesticadas e exploradas
industrialmente, destacando-se a P. ostreatus (figura 7), P. sajor-caju e P. eryngii. Dependendo
do substrato de cultura utilizado, apresentam diferencas no que se diz respeito a forma,
tamanho, coloracdo, capacidade produtiva e composicdo. A otimizacdo da producdo
de Pleurotus sp, passa pela formulacdo correta dos substratos de crescimento e efetiva

biodegradacao dos residuos ligninocelulésicos (RAMOS et al., 2011).

Pleurotus sajor-caju é um cogumelo rico em vitaminas, aminoécidos e propriedades
terapéuticas, provindo da Asia e conhecido popularmente no Japdo como “Houbitake” (DIAS

et al., 2003). No Brasil, ¢ comumente chamado de “Hiratake” e ¢ utilizado na culinaria

(URBEN, 2004).

Pleurotus ostreatus se destaca por ser um dos cogumelos mais cultivados do mundo,
conhecido como cogumelo ostra ou shimeji, possui alta eficiéncia na biodecomposi¢do de

celulose e na degradacgéo da lignina em ambientes naturais (CHANG; MILES, 2004).
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Figura 7 - Corpo de frutificacdo de Pleurotus ostreatus em farelo de améndoa de macauba
Acrocomia aculeata

Fonte: REVELLO, 2018.

Os cogumelos comestiveis possuem varias propriedades nutricionais, funcionais e
fisioldgicas. Essas propriedades se devem aos compostos bioativos, que sdo responsaveis pela
atividade antioxidante e antibidtica, sendo eles: polissacarideos e glicoproteinas, ergosterol
(precursor da vitamina D2), compostos fenolicos, tocoferois, acido ascérbico e carotenoides
(DA SILVA; NEUZA, 2011).
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4 MATERIAL E METODOS

O estudo foi realizado na Faculdade de Ciéncias Agrarias (FCA) da Universidade
Federal da Grande Dourados, Mato Grosso do Sul. A bioconversdo dos fungos foi feita no
laboratorio de Fitopatologia da FCA; a andlise centesimal das amostras antes e apds
bioconverséo foi realizada no laboratério de Nutricdo Animal da FCA e a analise de minerais

no laboratorio de Fertilidade do Solo da mesma faculdade.

4.1 AMOSTRAS: COMPOSICAO DOS SUBSTRATOS

As amostras utilizadas foram: farelo de soja (DSM Tortuga, Campo Grande, MS);
bagaco-de-cana (Usina de aclcar e alcool Sdo Fernando, Dourados, MS); e torta de nabo
forrageiro (Assentamento Itamarati, Ponta Pord, MS) e suas associagfes (misturas): Torta de
nabo forrageiro mais farelo de soja na proporcdo de 50/50%; torta de nabo forrageiro mais
bagaco-de-cana 70/30%; torta de nabo forrageiro mais farelo de soja 70/30%; torta de nabo
forrageiro mais farelo de soja mais bagaco-de cana 40/40/20%. Os fungos utilizados para
bioconversdo foram Pleurotus ostreatus e Pleurotus sajor-caju. As percentagens das amostras,
suas misturas e os fungos utilizados estdo listados na tabela 7, essas percentagens foram
determinadas mediante estudos prévios; todas as analises fisicas, quimicas (centesimal) e

minerais foram feitas em triplicata.
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Tabela 7 - Amostra, concentragdo percentual e tipo de substrato utilizados nos estudos de
bioconversdo com os fungos Pleurotus ostreatus e Pleurotus sajor-caju, (massa de amostra=
309)

Concentracéao percentual de cada

SUBSTRATO
substrato na amostra
Farelo de soja 100
Torta de nabo forrageiro 100
Bagaco-de-cana 100

Torta de nabo forrageiro + Farelo de
soja 50/50

Torta de nabo forrageiro + Bagaco-de-

70/30
cana
Torta de nabo forrqgelro + Farelo de 20/30
soja
Torta de nabo forrageiro + Farelo de 40/40/20

soja + Bagaco-de-cana

Fonte: Elaborada pela autora Phaena Moraes Faria.

4.2 GRANULOMETRIA DAS AMOSTRAS

Para a determinacéo da granulometria das amostras, foram pesados 50 gramas de cada
amostra utilizada (torta de nabo forrageiro, farelo de soja, bagaco-de-cana e suas misturas);
adicionados em agitador de peneiras para granulometria (modelo FTI DIG MEC, série 9-7,
Bertel IndUstria Metallrgica, Caieiras, SP) composto por 4 peneiras Tyler Mesh (16, 32, 60,
115 e fundo) com abertura de 1mm, 0,5 mm, 250 pm, 125 pm e fundo < 125 pm

respectivamente em velocidade 5 durante 10 minutos.

A andlise granulométrica refere-se a distribuicdo (percentagem por peso) de tamanhos
diferentes de particulas, dentro de uma amostra sélida (CIMM, 2020). Para avaliacdo da
distribuicdo granulométrica foi utilizada a média de trés determinagdes (VOIGT, 1982 apud
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VASCONCELOQS, 2008, p. 75). A percentagem de cada amostra listada na tabela 7, foi obtida
pesando o material de cada peneira e entéo calculada a proporc¢éo do total do peso inicial.

4.3 TESTES DE UMIDADE E PH

Para a determinacdo de umidade das amostras, utilizou-se o método gravimétrico,
através da perda de peso da amostra submetida a aquecimento em estufa a 105°C, até a obtencao
de peso constante do produto dessecado, de acordo com o método 934.01, da Association of
Official Agricultural Chemists (AOAC), 2005.

Foram adicionadas diferentes quantidades de agua destilada (variando entre 35 ml até
155 ml) para cada mistura do experimento. Apos a adicdo de agua, todas as misturas
permaneceram em repouso durante 12 horas. Para analise do teor de agua absorvida pelas
misturas, retirou-se aproximadamente 0,5 g de cada amostra sendo colocadas em estufa de
secagem definitiva (105°C) durante 4 horas. Ap6s esse periodo foram colocadas em dessecador
até atingir temperatura ambiente e em seguida pesadas. Esse procedimento repetiu-se a cada
meia hora até observar-se peso constante. O percentual da umidade resulta da proporcdo do

peso final sob o peso inicial corrigindo para base seca, seguindo a equacao (1):

% umidade = (Massa amostra apos estufa) X 100

Massa inicial da amostra

A medida de pH (1AL, 2008) foi realizada nas amostras (10 gramas) deixadas de molho
em um béquer contendo 100 ml de &gua destilada, em agitacdo constante, utilizando agitador
magnético (Marca TMA, Modelo 10C) até que as particulas ficassem uniformemente
suspensas. Apés esse tempo, as amostras foram filtradas, retirado o excesso de agua e tiveram
seu pH determinado em peagametro de bancada (Marca Quimis, Modelo Q400AS)
devidamente calibrado com solugdes tampéo de pH 4,0 e 7,0. As condicOes ideais para
miceliacéo e producdo de fungos comestiveis variam de pH 5,5 até 6,5 (GOMEZ; ANDRADE,
2008).
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4.4 BIOCONVERSAO POR MICRORGANISMOS

Foi realizada nesta etapa, a bioconversdo por fungos basiodiomicetos das amostras
testadas (tabela 1), seguindo a metodologia citada por Paz et al., (2013) e Cardoso, Demenjour
e Paz (2013). Os microrganismos que serviram de cultura inicial (indculo) foram Pleurotus
ostreatus linhagem/lote 146/16 e Pleurotus sajor-caju linhagem/lote 147/16, adquiridos na
forma de Spawn (inoculantes de fungos produzidos em meios estéreis utilizando grdos de

cereais), da Empresa Funghi e Flora, localizada em Valinhos, Sdo Paulo.

4.5 PREPARO DAS AMOSTRAS PARA A BIOCONVERSAO

Foram pesadas 30 gramas de cada amostra e suas misturas em balanca semi-analitica,
alocadas em sacos de polipropileno 20x30 cm resistentes a autoclavagem e, em cada um foi
adicionado &gua destilada de forma que a umidade fosse a maior possivel, conforme a
possibilidades de absorcdo do substrato da amostra, as quais foram testadas anteriormente em
projeto inicial. Os sacos foram fechados com tampéao de algoddo e gaze, para se permitir a troca
gasosa durante o processo de miceliacéo e levados para esterilizacdo em autoclave a 121 graus
Celsius por 25 minutos. Apos esse tempo, as amostras foram deixadas na prépria autoclave para
que pudessem se arrefecerem e serem levadas a camara de fluxo laminar previamente

higienizada com alcool etilico 70% expostas a acao da luz ultravioleta por 20 minutos.

4.6 INOCULACAO E CRESCIMENTO MICELIAL

As amostras foram inoculadas na cdmara de fluxo laminar, com aproximadamente 0,3
gramas de spawn de cogumelo, com auxilio de pinca de dissec¢do anatébmica esterilizada em
chama. Cada saco de polipropileno foi aberto efetuando a remocéo do tampéo de algodao. A
cultura inicial foi introduzida dentro do saco e rapidamente fechado com o mesmo tampéo de

algodao. Este procedimento foi realizado para cada amostra do experimento.
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Para a fase de colonizacdo micelial pelos fungos, as amostras foram incubadas a
temperatura de 25 graus, por 30 dias, em cdmara BOD (Biochemical Oxygen Demand), marca

Quimis, modelo Q315M25, com monitoramento diario.

Ap0s o tempo de crescimento micelial, as amostras foram retiradas dos sacos e pesadas
em balanca semi-analitica. Posteriormente foram para a estufa de circulacdo de ar forcada a
temperatura de 55 graus por 72 horas para a pré-secagem desse material. Apds esse periodo as

amostras foram moidas em processador de alimento.

4.7 ANALISE QUIMICA DAS AMOSTRAS ANTES E APOS BIOCONVERSAO

Determinou-se a composic¢ao quimica das amostras, antes e apds enriquecimento com
fungos, da matéria seca (MS), matéria mineral (MM), proteina bruta (PB), extrato etéreo (EE),
fibra bruta (FB), conforme metodologias descritas pela AOAC (2006); as fragOes fibra em
detergente neutro (FDN), fibra em detergente acido (FDA), celulose(CEL), hemicelulose
(HCEL) e lignina (LI1G) foram determinadas pela metodologia de Van Soest et al., (1991) de
forma sequencial; a digestibilidade in vitro foi determinada pela metodologia descrita por Tilley
e Terry (1963).

4.7.1 Matéria Seca e Matéria Mineral

Para a determinacdo de matéria seca, foram colocados aproximadamente 2 gramas de
cada amostra em cadinhos de porcelana e levados a estufa de secagem definitiva com
temperatura de 105°C por 16 horas. Em seguida, os cadinhos foram retirados da estufa,
colocados no dessecador, pesados, e, por diferenca de peso determinou-se os teores de matéria
seca de cada amostra; em sequéncia a matéria seca, determinou-se o0s niveis de matéria mineral
das amostras, onde os cadinhos utilizados na secagem definitiva foram levados ao forno mufla
a uma temperatura de 600°C por 4 horas. Apds 4 horas os cadinhos foram retirados do forno,
levados ao dessecador e ao esfriarem foram pesados e por diferenca de peso determinou-se 0s

niveis de matéria mineral das amostras.
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4.7.2 Proteina Bruta

A andlise de Proteina Bruta foi determinada pelo método de micro Kjeldahl e realizada
em 3 fases. A primeira fase foi a digestdo utilizando acido sulfurico concentrado (H2SO4) e
mistura catalitica (uma parte de CuSO4 para 10 partes de Na>SOa.). A segunda fase foi a
destilacdo com solucao de hidroxido de sddio 50% e solugéo de &cido borico a 4% (HzBOa4). A

terceira fase foi a titulacdo utilizando &cido cloridrico a 0,02N.

Procedimento: para a digestdo pesou 300 mg de amostra em tubo de digestdo (25 x 245
mm); adicionou 2 g de mistura catalitica e 5 ml de &cido sulfarico concentrado; Procedeu a
digestdo, aquecendo lentamente no inicio, em bloco digestor (Modelo MA 4025/SCR, marca
Marconi) na capela por aproximadamente trés horas e meia a 350°C, juntamente com uma prova
em branco. Para destilacdo adicionou-se 10 ml de agua destilada em cada tubo ap6s completo
esfriamento; para a preparacdo do erlenmeyer receptor transferiu-se cerca de 20 ml de &cido
borico a 4%; posicionou-se o erlenmeyer no aparelho destilador (Modelo TE — 0363, marca
Tecnal); adicionou 25 ml da solucgédo hidréxido de sddio 50%; procedeu a destilacéo, coletando
50 ml do destilado. Para a titulacdo do destilado, usou-se bureta com acido cloridrico

padronizado a 0,02N.

4.7.3 Fibra Bruta

Para determinacdo de fibra bruta as amostras foram pesadas e colocadas em sacos de
TNT, seladas e se iniciou a primeira digestdo com solu¢éo acida (&cido sulfarico a 0,255 N) em
autoclave a 100 graus por 30 minutos. Apés esse tempo as amostras foram lavadas em agua
destilada quente. A segunda parte foi realizada a digestéo basica (solucéo de hidroxido de sédio
a 0,313 N) em autoclave a 100 graus por mais 30 minutos. Ao final as amostras foram lavadas
em agua destilada quente para retirar a solucdo e, em seguida foram lavadas com acetona. Apos
a evaporacado do solvente, as amostras foram secadas em estufa a 105 graus por 24 horas. Essas
amostras foram entdo pesadas, colocadas em cadinhos e queimadas em forno mufla a
temperatura de 500°C por 2 horas. Os cadinhos foram colocados no dessecador até atingirem

temperatura ambiente e pesados em balanca analitica.
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4.7.4 Fibra em Detergente Neutro

A andlise de fibra em detergente neutro ou FDN foi realizada em autoclave, onde
saquinhos contendo 0,5 gramas de cada amostra foram submetidos a lavagens em meio de
solucdo de detergente neutro (sulfato laurico de sodio, acido etilenodiamino tetra-acético,
tetraborato de sédio, fosfato de sddio dibésico, trietilenoglicol e 4gua destilada) por 60 minutos
a temperatura de 105°C e posteriormente trés lavagens com agua a 85°C por 15 minutos cada
uma. Ao fim das lavagens os saquinhos foram colocados em béquer e imersos por 10 minutos
em acetona e logo depois retirados e deixados em bandeja até evaporar a acetona. Esses
saquinhos foram para estufa a 105°C por 24 horas. Posteriormente foram pesados e destinados

a analise sequencial de fibras.

4.7.5 Fibra em Detergente Acido

Os saquinhos contendo as amostras submetidas apos a analise de FDN (item 4.7.4.),
foram colocados na autoclave em béquer contendo solucdo de detergente acido (brometo de
cetil trimetilamonio, &cido sulfarico e dgua destilada) por 60 minutos a 105 graus. Apos esse
tempo os saquinhos foram retirados e lavados trés vezes em agua quente e imersos por 10
minutos em acetona e logo depois retirados e deixados em bandeja até evaporar da mesma.
Esses saquinhos foram para estufa a 105 °C por 24 horas para depois serem pesados e seu

contetdo ser usado para a anélise de lignina.

4.7.6 Lignina

Para analise de lignina foi utilizado o método “Permanganato” (VAN SOEST et al.,
1991). Os residuos dos saquinhos de FDA foram colocados em cadinhos filtrantes secos e
pesados. Esses cadinhos com os residuos foram colocados em bandeja de vidro e uma camada
de &gua destilada foi adicionada até umedecer as amostras. Em seguida foi adicionada uma

solugdo combinada de permanganato de potassio 2:1 (mistura de solucdo de KMnO4 com
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solugdo tampdo na razdo 2:1 v/v) em cada cadinho. O contetdo foi mexido com bastonetes de
vidro a cada 15 minutos por 2 horas. Apos esse tempo as amostras foram filtradas sob véacuo e
colocadas em bandeja limpa com agua destilada. Uma solucdo de desmineralizacdo (solucéo
composta por acido oxalico, etanol, acido cloridrico concentrado e agua destilada) foi
adicionada nos cadinhos, agindo por aproximadamente 15 minutos até o residuo ficar claro (cor
amarelada a branca), completando com a solucdo, se necessario. Em seguida os cadinhos foram
filtrados e lavados com solucdo de etanol 80%. Esse procedimento foi repetido por mais duas
vezes. Da mesma maneira, foram feitas mais duas lavagens com acetona e duas filtragens sob
vacuo. Os cadinhos filtrantes com o residuo foram secos em estufa a 105 °C por 12 horas,
pesados e entdo foi realizada analise sequencial de celulose.

4.7.7 Celulose e Hemicelulose

Os cadinhos filtrantes com os residuos de lignina foram queimados em forno de mufla
a 500 °C por 3 horas. Ap6s o resfriamento da mufla, os cadinhos foram colocados em
dessecador até atingir temperatura ambiente e pesados em balanca analitica. A celulose é
calculada fazendo a equacdo: fibra em detergente acido menos a lignina, obtendo assim o

calculo da celulose.

A hemicelulose é calculada com a seguinte equacdo: FDN — FDA.

4.7.8 Extrato Etéreo

A andlise de gordura foi realizada pelo método a quente em determinador de 6leos e
graxas (Marconi, MA 044/8/50) utilizando hexano como solvente. As amostras foram pesadas
(1 grama) em papel filtro e fechadas em formato de cartucho, em triplicata.

Os cartuchos foram colocados no extrator soxhlet, de modo a serem mergulhados em
seu respectivo copo contendo hexano, também encaixado ao equipamento. As amostras

permaneceram em extragcdo continua em soxhlet por um periodo de 2 horas. Os cartuchos foram,
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entdo, levados para a estufa a 105°C por 1 h e, posteriormente, transferidos para um dessecador
até atingirem temperatura ambiente, antes de proceder a pesagem dos mesmos. O percentual da

gordura foi calculado por diferenca de peso dos cartuchos antes e apds a extragéo.

4.7.9 Digestibilidade in vitro na Matéria Seca

O procedimento da digestibilidade in vitro foi feito em duas etapas (HOLDEN, 1999).
Para a primeira etapa as amostras foram pesadas e colocadas em sacos de TNT tratados,
numerados e selados. Essas amostras foram colocadas em potes proprios para o ensaio da
digestibilidade e adicionados a eles saliva artificial (solucdo tampao de Kamos State) e liquido
ruminal, sempre na presenca de gas carb6nico sobre o contedo dos potes para eliminar o
oxigénio presente. Imediatamente os tubos foram fechados e incubados por 48 horas a 39°C,
em incubadora in vitro para teste de digestibilidade e degradabilidade de forragens e

concentrados para ruminantes.

Apds as 48 horas de digestdo microbiana, iniciou-se a segunda etapa da analise, onde 0s
potes foram retirados da estufa e adicionados aos mesmos uma solucédo de acido cloridrico 6 N
e uma solucdo de pepsina 1:1000. Os potes foram colocados de volta a estufa, sem tampa, para
nova incubacdo durante 24 horas a 39°C, com agitagcdo constante. Ao final das 24 horas, as
amostras foram retiradas dos potes, lavadas em agua corrente, levadas a estufa a 105°C por 12

horas, retirados, resfriados em dessecador e pesados.

4.8 ANALISES DAS CONCENTRACOES DE MACRO E MICROMINERAIS

As andlises das concentracGes de macro e microminerais, antes e apos a bioconversao,

foram feitas em triplicata de cada amostra estudada, seguindo metodologia de Silva, 2009.

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

perclorica), ficando as amostras prontas para as analises de macro e microminerais.

4.8.1 Determinacao de Calcio e Magnesio por Espectrofotometria de Absorcao Atémica
(E.AA)

A solucdo padrdo de célcio (Ca) e magnésio (Mg) foi feita a partir da solucgdo titrisol de
Ca e Mg 1000 mg L%; foi preparada as solugdes com a mistura de Cae Mg: 0e0; 1,0e 0,2 mg

Lt 2e0,4mgL?;4,0e0,8mgL? respectivamente, em solugdo acida.

A solucdo de lantanio 0,1% foi feita pesando e transferindo 1,14 g de La,O3 para frasco
de 1000 ml, adicionando a solucdo de HNOz 10% (v/v) até total dissolucdo do éxido e

completando o volume com H20.

Foi pipetado 1,0 ml do extrato da solubilizacdo nitrico-perclorica em um tubo de vidro
de 30 ml, completando 20,0 ml com H.O (aliquota b). Em seguida foi retirado 1,0 ml da aliquota
b em um tubo, adicionado 4,0 ml da solugdo de lantanio 0,1%, sendo determinado Ca e Mg por
EAA.

Célculos para determinacdo de Ca: Cag kg™ = leituramg L™ x 5

Calculos para determinacéo de Mg: Mg g kg™ = leituramg Lt x 5

4.8.2 Determinacao de Potéssio por Fotometria de Chama

Para a solucdo de potassio (K) 1.000 mg L™, foi dissolvido 1,9067 g de KCI P.A. em
500 ml de 4gua e completado o volume até 1000 ml com H20O. A partir da solugdo padrdo de K
1.000 mg L preparou-se as solucdes de 0,5g mg L% 10,0mg L% 20mgLte40mgLtem
HNO3 0,1 ml L™,

Foi pipetado 2 ml do extrato da solubilizacdo nitrico-perclérica em tubo de vidro de 30
ml e completado o volume até 20 ml com H20 (aliquota b). O fotbmetro de chama foi ajustado

com a solucgéo padréo de K e efetuada a leitura da aliquota b.
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Célculos para determinacéo de K: K g kgt =mgL?x 0,5

4.8.3 Determinacédo de Fosforo por Espectrometria com Amarelo de Vanadato de Amonio

As solugdes preparadas foram: solugdo de molibdato 50 g L™ onde se dissolveu 50 g de
(NH4)sM00O24 P.A. em 800 ml de &gua quente destilada, ap6s o esfriamento da solucdo
completou-se o volume para 1.000 ml com agua destilada; para a solucéo de vanadato 2,59 L
! dissolveu-se 2,59 de (NH4)2VO3 P.A. em 500 ml de 4gua quente, adicionou 350 ml de HNO3
65%, apds esfriar a solugdo, completou-se o volume para 1.000 ml com &gua ultra pura;
misturou em partes iguais as solucbes de molibdato e vanadato antes do uso (mistura A). A
solugdo de P foi preparada com 0,0; 5,0; 10,0; 15,0 e 20,0mg L* em H2S04 0,2 mol L.

Foi pipetado 5,0 ml do extrato da solubilizacdo nitrico-perclérica em tubo de vidro de
30 ml completando o volume para 20 ml com agua; foi adicionado 4 ml da mistura dos reagentes
e efetuado, apds 5 minutos, a leitura no espectrometro a 420 nm, construindo a curva analitica

e estimando a concentracdo de P no extrato solubilizado.

CélculoP: P g kg * = leituraemmg L1 x 0,2

4.8.4 Determinagdo de Cobre, Ferro, Manganés e Zinco por Espectrometria de Absorc¢ao
Atdmica

Os reagentes utilizados foram: HCI; H2SOs; CuSO4.5 H20; Fe (NH4)2(SO)s;
ZnS04.7H20; MnS0O4.H20; HNO3; HCIO..

Para a solugio padréo de cobre (contendo 100 mg L™ de Cu) 0,393g de CuSO4.5H,0
foi dissolvido em solugdo de HNO3z 0,2M (9 ml de HNO3 65% P.A. por litro de agua).

Para solucdo estoque de ferro (contendo 100 mg L de Fe) 0,702 g de Fe
(NH.4)2(S0O)4.6H20 foi dissolvido em solugdo aquosa de H2SO4 (50 ml de agua ultra pura
contendo 10,0 ml de H2SO4 98,08% P.A.) e 0 volume foi completado para 1.000 ml com agua
ultra pura; para a solugéo estoque de ferro diluida (contendo 10 mg L™ de ferro), foi dissolvida

10,0 ml da solucéo estoque de ferro e o volume completado para 100 ml com &gua ultra pura.
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Para solucéo estoque de zinco (contendo 100 mg L™ de zinco) 0,440g de ZnS04.7H,0
foi dissolvido em solugéo de HNO3 0,2 mol L™ (9 ml de HNO3 65% P.A. por litro de agua),

completando o volume para 1.000 ml, com esta solucao.

Para a solucdo estoque de manganés (contendo 100 mg L' de Mn) 0,308y de
MnS04.H-0 e dissolvido em solugdo de HNO3 0,2 mol L e o volume foi completado para
1.000 ml.

Para andlise do cobre foram transferidas aliquotas de 0,0; 0,4; 0,6; 0,8; 1,0; 1,5e 2,0 ml
para bal®es volumétricos de 100 ml, a partir da solugdo padréo de Cu (100 mg L) e adicionado
10,0 ml de HCIO4 2,5 mols L (149,5 ml de HCIOs P.A. por litro de 4gua e o volume
completado com &gua ultra pura). Estas solugdes contém de 0,0 a 2,0 mg L de cobre.

Célculo: Cumg Kg =mg L x50

Para analise de ferro foram feitas solugdes de 0; 2mg LY, 4mg L% 6 mgLt8mgL?

em meio acido a partir da solucéo padréo de Fe.

Célculo: Fe mg Kg = mg L x50

Para analise de manganés foram preparadas solugdes de 0; 0,5 mg L™; 1 mg L%; 3 mg
Lt em meio 4cido a partir da solugdo de 1.000 mg L.

Célculo: Mn mg Kg = mg L™ x50

Para analise do zinco foram preparadas soluces de 0; 0,5 mgL?; 1 mgL?t; 2mgL?

em meio &cido a partir da solucéo de 1.000 mg L.

Calculo: Zn mg Kg = mg L x50.

4.9 ANALISE ESTATISTICA

Os dados foram submetidos as analises de normalidade e homogeneidade e,
posteriormente, a analise de variancia e teste “F”. As médias dos indculos avaliados (Pleurotus
sajor-caju, Pleurotus ostreatus e sem inoculacdo), formulacdes desenvolvidas e interacdo entre
fatores foram submetidas ao teste Tukey a 5% de significancia, com auxilio do programa
estatistico SISVAR®.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 ANALISE GRANULOMETRICA

O tamanho da particula como propriedade fisica é essencial para a atividade enzimatica
dos fungos, além da sua natureza cristalina, porosidade e area de superficie do substrato
(PANDEY, 2003). A tabela 8 mostra a granulometria em porcentagem das amostras de acordo

com a abertura das diferentes peneiras utilizadas.

Tabela 8 - Granulometria das amostras em porcentagem, de acordo com a aberturas das peneiras

Peneiras** (Tyler/ Mesh)

Amostras* 16 32 60 115 Fundo
100% BC 9% 43% 29% 13% 6%
100% FS 37% 32% 15% 14% 2%
100% NF 30% 30% 21% 15% 4%

NF+FS 50/50 33% 30% 20% 16% 1%
NF+BC 70/30 20% 36% 30% 12% 1%
NF+FS 70/30 34% 29% 22% 14% 1%
NF+FS+BC 40/40/20 27% 34% 28% 8% 2%

*BC = Bagaco-de-cana, FS = Farelo de soja, NF= Torta de nabo forrageiro e suas misturas.
**Tamanho das aberturas das peneiras: 16 (1 mm); 32 (0,5 mm); 60 (250 um); 115 (0,125 pm) e Fundo (< 125

pum).

Ocorreu o crescimento micelial e degradacdo dos substratos em todas as amostras. A
granulometria das amostras foi avaliada em porcentagem, conforme retencdo em diferentes
porosidades. Como mostra a tabela 8, a maior parte percentual das amostras ficaram retidas nas
peneiras 16 e 32, que sdo as de maior abertura, sendo essas amostras compostas pela torta de
nabo forrageiro, farelo de soja e suas misturas. Ja o bagaco de cana puro e sua associagdo com
a torta de nabo forrageiro, ficaram retidos nas peneiras de abertura 32 e 60. Para que ocorra
crescimento micelial e degradagao do substrato, um dos fatores mais importantes é capacidade
de retencdo de oxigénio do meio de cultivo; substratos com tamanho de particulas maiores
favorecem essa retengdo (MEMBRILLO et al., 2008; MANTOVANI et al., 2012). Por outro
lado, para que ocorra producdo das enzimas ligninoliticas pelos fungos é importante a redugéo

do tamanho de particulas com o aumento da area de contato entre o micélio e o substrato
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(REDDY et al., 2003; MEMBRILLO et al., 2008), o que também ocorreu, em propor¢des
menores, com retencdo nas aberturas menores de 60 e 115 do presente estudo. O teste de
granulometria demonstrou que o tamanho das particulas, como um dos fatores importantes de
propriedade fisica, favoreceu o crescimento micelial. Varios estudos também demostraram a
importancia do tamanho das particulas: Mantovani et al., (2012), realizaram um experimento
com as matérias-primas: fibra de soja, farelo de trigo, farelo de arroz, grdos de milho e sabugo
de milho que foram separadas em funcdo da granulometria e analisadas quanto a relacéo
carbono/nitrogénio (C/N); o fungo utilizado foi Pleurotus ostreatus; os resultados encontrados
mostraram que, para o crescimento micelial o fator mais importante foi a capacidade de
retencdo de oxigénio do meio de cultivo com granulometria dos substratos entre 1,7 e 5 mm;
para producdo de lacases foi a reducdo do tamanho de particulas com o aumento da area de
contato entre o micélio e o substrato. J& o estudo de Membrillo et al., 2008, analisando o
crescimento do Pleurotus ostreatus em bagaco-de-cana-de-agucar, utilizando 3 tamanhos de
particulas (0,92 mm; 1,68 mm e 2,9 mm), mostraram que o crescimento micelial e a degradacéo
do substrato foram semelhantes para os trés tamanhos, porém quando estudada a degradacao
dos componentes da parede celular vegetal (lignina, celulose e hemicelulose), elas foram
afetadas de maneira diferente. Para particulas 1,68 mm, metade da hemicelulose e lignina foram
degradadas e menos de 39% de celulose foi quebrada; j& nas particulas de 2,9 mm os niveis de
hidrélise foram semelhantes, em torno de 40% para cada um dos componentes da parede celular
vegetal; para particulas de 0,92 mm, a celulose foi a mais degradada, em torno de 86%. Quando
se fala em alimentacdo animal, o teor de lignina do substrato deve ser reduzido sem

comprometer a quantidade de celulose.

5.2 PH E UMIDADE

Os valores iniciais de pH das amostras variaram de 5,8 a 6,2. Todas as amostras
estudadas apresentaram pH dentro do recomendado para miceliagdo, variando de 5,5 a 6,5
(GOMEZ; ANDRADE, 2008), indicando que as mesmas estavam adequadas para o
desenvolvimento do fungo. Fungos basidiomicetos possuem uma caracteristica auto-
reguladora de pH, com tendéncia a se estabilizar no valor de pH étimo para seu crescimento,
independentemente do valor de pH inicial (SANTOS et al., 2000).
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O crescimento micelial implica na secrecéo de enzimas extracelulares, polissacarideos,
antibioticos e &cidos orgéanicos, os quais reduzem o pH (SANTOS et al., 2000). Sardar et al.,
(2015) avaliaram os efeitos de varias condicdes de crescimento e desenvolvimento de diferentes
espeécies de Pleurotus (Pleurotus sapidus (FW-133), Pleurotus ostreatus, Pleurotus sajor-caju,
Pleurotus columbinus, Pleurotus eryngii), dentre elas a avaliacdo do pH, a maioria das espécies

tiveram crescimento micelial madximo em pH 6 e crescimento minimo em pH 4.

Gorai e Sharma (2018), avaliando trés espécies de Pleurotus (P. ostreatus, P. sajor-caju,
P. florida), mostrou que a maioria dos isolados apresentou crescimento 6timo com variacao de
pH de 6,5 a 7,5. Kumar et al., 2020, em estudo com P. ostreatus, demonstraram que 0 maior

crescimento micelial foi em pH neutro.

A umidade € um parametro fisico importante para a formacédo de biomassa micelial e
producdo de enzimas extracelulares. A umidade do meio é necessaria para a utilizacdo dos
acucares, transformando o ambiente de crescimento do fungo (WISNIEWSKI et al., 2010). Um
alto teor de umidade pode levar a contaminag@o por microrganismos, diminuir a porosidade, a
difusdo de oxigénio e a eliminacdo de didxido de carbono. Por outro lado, um baixo teor de
umidade proporciona um menor crescimento (DALSENTER et al., 2005). A tabela abaixo
mostra o percentual de umidade das amostras e a quantidade de &gua utilizada para a hidratacdo

das mesmas.
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Tabela 9 - Percentual de umidade das amostras de acordo com a capacidade de absorcéo do
substrato ap0s procedimento de hidratacdo

Substrato (30 g) Quantidade de 4gua (ml) Umidade (%)
130 86
Bagaco-de-cana 100
155 88
] 50 57
Nabo forrageiro 100
40 56
50 72
Farelo de soja 100
40 71
_ _ 40 66
Farelo de soja + Nabo forrageiro 50/50
35 65
) 65 65
Nabo forrageiro + Bagago-de-cana 70/30
75 67
. . 45 66
Nabo forrageiro + Farelo de soja 70/30
50 67
Nabo forrageiro + Farelo de soja+ Bagaco- 70 76
de-cana 40/40/20 75 78

Houve crescimento micelial em todas as amostras. Cada substrato teve uma capacidade
de retencdo de &gua diferente, e o cuidado com sua adi¢cdo é na observancia da consisténcia
final da amostra que deve ter aspecto grumoso (BREYER et al., 2007). O teor de umidade para
o0 cultivo em estado solido de fungos é variavel, pois o resultado depende da natureza do
material, das necessidades do microrganismo e da expressdao de metabdlitos desejados
(PANDEY et al., 2000). Singhania et al., (2008), ao estudarem sobre fermentagdo em estado
solido, demonstraram que fungos basidiomicetos precisam de menor umidade e que o
crescimento com 40 a 60% de umidade pode ser suficiente. J& estudo de Castro & Pereira,
(2010), sobre a producéo de enzimas por fungos em residuos ligninocelulosicos, afirmaram que

a umidade pode variar de 30-85%.

5.3 ETAPA DE CRESCIMENTO MICELIAL

Apos hidratacdo das amostras e esterilizagcdo em autoclave, foi realizada a inoculagdo

dos spawns (matriz primaria da cultura) de Pleurotus ostreatus e Pleurotus sajor-caju. Todas
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as amostras permaneceram por 30 dias em incubadora BOD (Biochemical Oxygen Demand).
As figuras abaixo mostram o crescimento micelial apds 30 dias de incubacdo do Pleurotus

sajor-caju e Pleurotus ostreatus, nas diferentes amostras.

Figura 8 - Pleurotus sajor-caju em farelo de soja 100

Figura 9 - Pleurotus sajor-caju em torta de nabo-forrageiro 100
2 v R \ “S"-. 2




Figura 11 - Pleurotus sajor-caju em torta de nabo-forrageiro mais farelo de soja 50/50
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Figura 15 - Pleurotus sajor-caju em torta de nabo forrageiro mais farelo de soja mais bagaco-
de-cana 40/40/20

P . -
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Figura 21 - Pleurotus ostreatus em torta de nabo forrageiro mais farelo de soja 70/30
o \

Figura 22 - Pleurotus ostreatus em torta de nabo forrageiro mais farelo de soja mais bagaco-
de-cana 40/4\0/20

Os fungos P. ostreatus e P. sajor-caju cresceram de maneira uniforme em todas as
amostras testadas. Houve contaminag¢do em apenas uma das repeticdes do farelo de soja com
P. sajor-caju. Os crescimentos das amostras foram muito similares, com exce¢do do bagaco-
de-cana 100% para ambos os fungos, em que o crecimento ocorreu de forma cotonosa e mais
superficial devido ao seu valor nutritivo baixo. Nenhuma se sobressaiu, em termos de
velocidade, de crescimento de micélio. Apds os 30 dias do inicio do experimento, os fungos
colonizaram por completo, de forma que o micélio cobriu os substratos, sendo entdo, as
embalagens abertas, e 0 material levado a estufa com circulacdo de ar a 55°C por 72 horas, para
etapa de pré-secagem. Depois de seco, foram triturados e armazenados em embalagens de

polietileno, sob condigdo ambiente para anélises subsequentes.
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54 COMPARACAO DOS RESULTADOS DAS AMOSTRAS ANTES E APOS
BIOCONVERSAO

5.4.1 Composi¢do Quimica

Os resultados gerados pela bioconversdao por fungos na composi¢do quimica das
amostras foram positivos para a alimentacdo de ruminantes, pois houve aumento, na sua
maioria, de proteina bruta, cinzas e da digestibilidade in vitro; diminuicdo da gordura bruta
(extrato etéreo) e lignina; e preservacdo da celulose e hemicelulose conforme mostrado nas
figuras 23 e 24.
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Figura 23 - Resultado das analises quimicas e digestibilidade in vitro*, em base seca,
realizadas nos substratos de farelo de soja (FS), torta de nabo forrageiro (NF), bagaco-de-cana
BC) e suas misturas**, miceliados com os fungos Pleurotus sajor-caju (PSC) e Pleurotus

ostreatus (PO)

Componente  Inaemla  FSI100 NF100 BCI00  FS30-NF30  NF70+BC30  NF70-FS30 NF40-FS40-BC20
Trotems Tontrole  3333098C SUAIZIATE F.1I0.17A 33452338 A13IZ.68 SIOIZLHE 31,370,348
PSC  52,46:049A 6446:080A 63420,18A 356,70:085A 457421074 35621=105A  47,20:148A

PO 4745:070B 57,80x070B 592:041A S5591=152AB 43,69:134AB 5555:000A  44,452032AB

Extrato Etérso  Comtrole 5,032027A 15932027A 091:028A 10,560,094 54120894  9,0120,02A 7,8320,02A
PSC  4212051A 10,00:002B 079:0,17A 6,770,12B  234z001C  5,072029C  4,57021B

PO 422:029A 9,160,14B 06920144 638x037B  359:021B  6,5020.21B 5,000,018

Cinzas Controle 5,9020,15C 57820,15C 3,112030A 5.8720,16C  5322046C  5,9620,04C 5,4020,06C
PSC  §8,50:037A 659:0,03B 3,09:006A 7,990,124  7.24z015A  §,040,06A 7,950,03A

PO 7860068 705:0,08A 267:0,12B 745:0,13B  630:0,10B  7,32:0,11B 6,750,098

DIV Controle 92482127B 68.41:045A 4681:013B 7181=005B 5361:061B 7479:064B  63,1120,78B
PSC 95980024 70,17:017A 49,10:011A 79,182040A 70,162003A 79,03=0,69A  71,190,74A

PO 9640:061A 702420,14A 4899:001A 78,880,10A 70,12:021A 7831=1,03A  72,0820,75A

Matiriaseca  Controle 92,80:006B 93,72:029B 93.242052C 93,60:0,60B 9382z044B 93,68=005B 93,660,168
PSC  9478:015A 94,672030A 94,592030B 93,90:015AB 92,59:0,15C 93480238  93,15:0,19B

PO 9441:010A 9474=009A 9522:026A 9438:021A 946420074 94,57=007A 94,550,024

*Dados apresentados como média dos valores + desvio padrdo em base seca; médias seguidas por letras
maiUsculas diferentes na coluna indica diferenca significativa entre os indculos para uma mesma formulagéo. Foi
aplicado o Teste de Tukey (p<0,05).

** FS50+NF50(Farelo de soja 50% mais Nabo-forrageiro 50%); NF70+BC30 (Nabo-forrageiro 70% mais
Bagaco-de cana 30%); NF70+FS30(Nabo-forrageiro 70% mais Farelo de soja 30%); NF40+FS40+BC20 (Nabo-
forrageiro 40% mais Farelo de soja 40% mais Bagago-de-cana 20%).



63

Figura 24 - Resultado das analises quimicas, em base seca, realizadas nos substratos de farelo
de soja (FS), torta de nabo forrageiro (NF), bagago-de-cana BC) e suas misturas**,

miceliados com os fungos Pleurotus sajor-caju (PSC) e Pleurotus ostreatus (PO)
Componente  Imocmlo  F5 100 NF 100 BC 100 F550+NF50 NET0+BC30 NFT0+FS30 NF40+FS40+BCI0

Fibra bruta Controle  T0.03=0I%A ZI6I=0.7IA 41 Te=046A 6 I8=043A  T67I=[.34A 433=0F%A T453=03%A

BaC S7520,17B 32120634 41,7920,M4A 41620518 19.50=069A 43821334 12,880,824
PO 5954098 3,590,774 41,120,58A  4,20=199B  17.032128A 40220074 12,5720,38A
FDN Comtrols  24,81=1,394 16592144  9511=1,084 18,64=090A 41762424 19421744 33472181A
PsC 21,700,804 211521434 918520314 21,190,794 464620384 1930=043A 137,12=0404
BO 22,092,234 20,09:163AB 92,77=023A 21,0820,39A 43.33:069AB 19.61=176A 34,2520,94A
FDA Controle 10,950,624 9,5620824  6100:1,02A 9.42:040A 266922408 9,532050A 19,5122,15B
PsC 90420284 10,790,544 S892:080AB 9,50=0,09A 29.68=071A 9,10=041A 22,100,484
PO 64721338 10,18=0,77A  S530=1.23B 7260224 25350348 B587:146A 184720298
Lignina Comtrole  3,8320,01A 3,810,154 14,790,004 37520164 5760244  4.752040A 69220654
PSC 3,71=0,14B 35220054  13400,00B 32320024 B0220,00B  3,0320,16B 6,060,058
PO 2212001 391=001A 13,890,188 242015 76320388  3,522021B  5,74=0,04B
Calulosz Controla 50920194  426=0352B 446620404 485014A 1647=070AB 52320364 11311618
BaC 53420074 62320,70A 429620728 512=006A 17.07=018A 4.37=011A 12,920,344
PO 50220704 59220684  43022073B 4220404 153320338 49120524 112120428

smiczlulosz  Conmtrole  13.862149AB 7032088 34,11=015A 921=061B  1508=1,86B 990=133A  13,96=0,83A
BSC 126520844 10360934 329320824 11690754 16,78=117AB 10,20=004A 15,022081A
ED 156221318 99120864  34.27=L04A  13.8220194 17.98=0814 10,74=079A 15,78zL04A

*Dados apresentados como média dos valores + desvio padrdo em base seca; médias seguidas por letras
maiusculas diferentes na coluna indica diferenca significativa entre os indculos para uma mesma formulacéo. Foi
aplicado o Teste de Tukey (p<0,05).

** FS50+NF50(Farelo de soja 50% mais Nabo-forrageiro 50%); NF70+BC30 (Nabo-forrageiro 70% mais
Bagaco-de cana 30%); NF70+FS30(Nabo-forrageiro 70% mais Farelo de soja 30%); NF40+FS40+BC20 (Nabo-
forrageiro 40% mais Farelo de soja 40% mais Bagaco-de-cana 20%).

A andlise dos resultados de proteina bruta mostra que houve aumento significativo nos
substratos de FS100 e NF70+FS30 (ambos os fungos), NF100, FS50+NF50, NF70+BC30,
NF40+FS40+BC20 com Pleurotus sajor-caju. No BC 100 ndo houve diferenca significativa no
aumento de proteina, devido ao fato, do mesmo, ser um volumoso de baixo valor nutritivo, onde
os fungos cresceram de forma cotonosa, ou seja, micélio semelhante ao algoddo fracamente
adensado, ja que as proteinas fornecem nitrogénio organico para a multiplicagdo celular
(WISNIEWSKI et al., 2010). O aumento de proteina nos outros substratos pode ser atribuido a
adicdo de proteina fungica durante a miceliagdo (NASEHI et al., 2016). Esse aumento é
decorrente da hidrolise de carboidratos e seu subsequente uso como fonte de carbono para
sintetizar biomassa fungica rica em proteina (AKINFEMI et al., 2010). Além disso, 0 aumento
também pode ser dever a captura do excesso de nitrogénio durante o crescimento micelial
(SALLAM et al., 2007). Esses substratos tiveram crescimento micelial abundante e muito

adensado, pois sdo alimentos com bom valor nutritivo e ricos em proteinas



64

A anélise da digestibilidade in vitro na matéria seca (DIV/MS), com excec¢do do NF100,
mostrou aumento com diferenga estatistica em todos os outros substratos, com uso potencial na

alimentacéo de ruminantes.

Vaérios fatores podem interferir na eficiéncia do fungo em melhorar a degradabilidade
de um substrato ligninocelulésicos, dentre eles presenca do ion manganés, presenca de
compostos fendlicos, nivel de fontes de nitrogénio no meio de cultura e a capacidade seletiva
em degradar lignina e preservar celulose (VILLAS BOAS, 2001).

A digestibilidade de um substrato ligninocelul6sico esta inversamente relacionada com
a concentracdo de lignina no mesmo, pois quanto maior for a concentracdo de lignina menor
sera a digestibilidade do substrato (OKANO et al., 2006); a bioconversdo do BC 100 melhorou
a DIV/IMS pois apesar de ser um alimento de baixo valor nutritivo, houve reducdo dos
compostos fibrosos, por acdo das enzimas fungicas, e consequentemente aumento da sua
digestibilidade.

Os ruminantes possuem intenso metabolismo proteico no rimen. Os microrganismos
que degradam carboidratos fibrosos exigem aménia como fonte nitrogenada para seu
crescimento, ja os microrganismos que degradam carboidratos ndo fibrosos apresentam
exigéncias adicionais de aminoacidos e pepetideos (RUSSEL, 1992; NRC, 2016). A proteina
dietética é fator importante que influencia a fermentacdo ruminal, o crescimento da populagéo
da microbiota ruminal e sua capacidade de degradacdo da fibra (VAN SOEST, 1994), fatores
gue aumentaram a digestibilidade do alimento, demonstrado no presente estudo para ambos 0s

fungos, em todas as amostras, com exce¢do do NF100.

Os é&cidos graxos, principalmente os insaturados, podem acarretar alteragdes na
fermentacdo ruminal, pois eles tém a caracteristica de recobrir as particulas de alimento e
possuem efeito toxico sobre os microrganismos ruminais, impedindo a aderéncia bacteriana e
0 acesso das enzimas ao substrato, diminuindo a digestibilidade e consequentemente o consumo
(KOSLOSKI, 2011), o que pode explicar os resultados da DIV/MS para 0 NF100.

A analise de extrato etéreo mostra que nao houve diferenca estatistica na amostra inicial
e pos-miceliacdo na quantidade de lipideos nos seguintes substratos: FS100 e BC100. J& nos
substratos NF100, FS50+NF50, NF40+FS40+BC20, NF70+BC30, NF70+FS30 houve reducéo
significativa na quantidade de lipideos para ambos os fungos, onde a blenda dos dois ultimos
substratos, o fungo P. sajor-caju se destacou dentre os fungos, tendo uma diminui¢do maior na

quantidade de lipideos quando comparado com P. ostreatus. Essa diminuigdo significativa no
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valor de lipideos era esperada, uma vez que as espécies de Pleurotus podem efetivamente
remover substincias lipofilicas a partir de substratos ligninoceluldsicos (GUTIERREZ et al.,
2004).

Os lipideos constituem importante fonte de energia principalmente em situacdes de alta
demanda, como vacas em lactagdo, bovinos de corte confinados e reprodutores. Os lipideos
aumentam a densidade energética das ragdes, para diminuir o balango negativo de energia,
evitando o aparecimento de alteracbes metabolicas nos animais. Além da possibilidade de
reduzir custos quando a fonte utilizada possui baixo preco, também possibilita a manipulacéo
da proporcdo de &cidos graxos especificos na gordura do leite ou da carne, de acordo com a
necessidade da industria de alimentos (VALADARES FILHO; PINA, 2006). Por outro lado,
altos niveis dietéticos de lipidios podem causar alteracdo da fermentacéo ruminal, pois os acidos
graxos insaturados podem formar uma cobertura hidrofébica na particula da fibra dos
alimentos, impedindo o ataque microbiano e seu metabolismo, podendo também causar efeito
toxico aos microrganismos, por incorporar-se & membrana celular das bactérias, alterando sua
fluidicidade e permeabilidade (KOZLOSKI, 2009).

Quando se fala em incluséo de lipideos na dieta de ruminantes, niveis acima de 5% da
matéria seca pode implicar em diminui¢do do consumo. Por ser o nutriente mais energético,
menores quantidades suprem as exigéncias (NRC, 2005; PALMQUIST; MATTQOS, 2006). Por
esse motivo se torna interessante o uso da bioconversdo de fungos em substratos ricos em

gordura como € o caso da torta de nabo forrageiro e suas misturas.

A andlise de cinzas mostra que em todos os substratos houve o aumento significativo de
matéria mineral, com excec¢do do BC 100. O P. sajor-caju teve destaque no aumento de cinzas
nos seguintes substratos: FS100, NF50+FS50, NF70+BC30, NF70+FS30, NF40+FS40+BC20.

Ja P. ostreatus obteve destaque com NF100.

As cinzas sdo representadas pelos minerais que atuam como cofatores enzimaticos no
metabolismo celular (WISNIEWSKI et al., 2010), com fungdes importantes na performance
reprodutiva, na manutencao do crescimento, no metabolismo energeético, na fungdo imune entre
outras tantas funcdes fisioldgicas, ndo so para a manutencdo, como também para o aumento da
produtividade animal (LAMB et al., 2008). O resultado da bioconversdo gerando aumento na
quantidade de materia mineral foi muito positivo, pois 0s minerais obtidos pelos ruminantes
sdo em sua totalidade inerentes da ingestdo de alimentos, visto que, 0s mesmos néo sintetizam
elementos minerais (MENDONCA JUNIOR et al., 2011) e que, nem sempre sao encontrados

em quantidades desejaveis nos alimentos, ndo sendo suficiente para a maxima resposta animal,
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havendo a necessidade de uma suplementacéo para compensar essa deficiéncia (PEIXOTO et
al., 2005).

Na analise de celulose ndo houve diferenca estatistica nos seguintes substratos: FS100,
FS50+NF50, NF70+FS30; no BC100 houve diferenca estatistica com leve consumo de
celulose; no NF100, NF70+BC30, NF40+FS40+BC20 houve diferenca estatistica com leve
aumento de celulose em pelo menos um dos fungos; a bioconverséo trouxe de forma geral um

resultado positivo.

A celulose é uma fonte de carbono para os fungos e sendo convertida em agua e gas
carb6nico por meio de um sistema enzimatico hidrolitico que degrada polissacarideos da parede
celular vegetal (SANCHEZ, 2009; WISNIEWSKI, 2010). Quando se fala em alimentacdo
animal, o teor de lignina deve ser reduzido sem comprometer a quantidade de celulose
(MEMBRILLO et al., 2010), ja que a celulose e hemicelulose representam a maior fonte
potencial de energia para os animais herbivoros, ap6s a degradacdo pelos complexos
enzimaticos de microrganismos ruminais (VALADARES FILHO; PINA, 2006).

O aumento de celulose e da hemicelulose pode ser explicado da seguinte forma: os
métodos de analise para quantificar os componentes da parede celular vegetal sdo incapazes de
discriminar a celulose presente na quitina e d-glucana (principais componentes da parede
celular do Pleurotus sp) da celulose presente na parede celular vegetal (VAN SOEST et al.,
1991); j& o ndo consumo da celulose e hemicelulose se deve ao fato do ataque limitado a
celulose por espécies de Pleurotus (COHEN et al., 2002; ALEMAWOR et al., 2009), onde
ocorre preferencialmente a degradacao da lignina a celulose (LOCCI et al., 2008), demonstrado

inclusive nesse presente estudo.

Na andlise de hemicelulose mostrou que ndo houve diferenca estatistica antes e apos a
bioconversdo para ambos os fungos com FS100, BC100, NF70+FS30, NF40+FS40+BC20;
houve aumento para ambos os fungos com NF100, FS50+NF50 e com P. ostreatus para
NF70+BC30.

A matriz lignina-hemicelulose é o sitio de ataque primario pelas enzimas dos fungos da
podriddo branca, seguidos secundariamente a quebra da celulose. H4 trés formas da degradagéo
da lignina por esses fungos: a simultanea (degradacdo da lignina ocorre na mesma taxa da
celulose e hemicelulose); ndo seletiva (degradacdo da lignina ocorre em menor taxa que a da
celulose e hemicelulose) e seletiva (degradacdo da lignina ocorre em maior taxa que a da
celulose e hemicelulose) (CHANG et al.,, 2012; SHARMA; ARORA, 2013). Os fungos
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utilizados no presente estudo fizeram a degradacéo seletiva da maioria das amostras, resultado
este positivo, pois como dito anteriormente, para alimentacdo de ruminantes, o teor de lignina

deve ser reduzido sem comprometer a quantidade de celulose e hemicelulose.

A analise de lignina mostrou que ndo houve diferenca significativa de sua diminuicao
no NF100 para ambos os fungos e no FS50+NF50 com o Pleurotus sajor-caju. Nos seguintes
substratos houve diminuigéo significativa de lignina para ambos os fungos: FS100, BC100,
NF70+ BF30, NF70+FS30, NF40+FS40+ BC20. No substrato FS50+NF50 com o Pleurotus

ostreatus houve diminuicdo significativa.

A lignina é um composto recalcitrante, covalentemente ligada a celulose, que forma
uma barreira fisica a hidrdlise deste carboidrato (SANCHEZ, 2009). O género Pleurotus é um
produtor natural de lacase, que é uma das enzimas produzidas pelo sistema ligninolitico
oxidativo desses fungos que faz hidrélise de compostos ligninoceluldsicos, aumentando assim

a biodisponibilidade de carbono para a alimentacdo animal (D’AGOSTINI et al., 2011).

A bioconversdo na maioria dos substratos, fez a quebra da lignina levando a sua
diminuicdo, aspecto positivo, pois aumenta a biodisponibilidade de carbono para os
microrganismos, aumentando também a digestibilidade do alimento. Ja no caso do NF100 por
ser um alimento concentrado proteico com baixa quantidade de fibra bruta e com elevada
concentracdo de nitrogénio, repressdo da degradacdo da lignina, pode-se dever a altas
concentracdes de nitrogénio que inibem a sintese de enzimas ligninoliticas (SILVA et al., 2005)
e, ainda a degradacdo da lignina é um processo oxidativo e o oxigénio exerce efeitos
significativos sobre a sintese de enzimas que a quebram (AZIMI et al., 2020), o substrato de

NF100 é rico em gordura e umidade, o que pode ter diminuido a tensdo de oxigénio do meio.

As analises de Fibra bruta (FB), Fibra em Detergente Neutro (FDN) e Fibra em
Detergente Acido (FDA) néo tiveram, na maioria dos substratos, diferenca estatistica no que se
diz respeito a sua diminuicdo, com excecdo do FS100 onde houve diminuic¢do da FB (ambos os
fungos) e FDA (P. ostreatus) e FS50+NF50 com diminui¢do da FB (ambos os fungos). O
BC100 teve diminuicdo do FDA com P. ostreatus. A torta de nabo forrageiro e o farelo de soja
sdo considerados alimentos concentrados proteicos (menos de 18 % de FB e mais de 20% de
PB), diferentemente do bagago-de-cana que € um alimento volumoso (mais de 18% FB e de
baixo valor energético) (NRC, 2016), ndo era entdo, esperado grandes reducdes nessas analises.
Ja o bagaco-de-cana por ser um alimento de baixo valor nutritivo, teve crescimento micelial
pouco adensado por entre o substrato, ficando de forma mais superficial, néo tendo a diminuic¢éo

do complexo fibroso, com excecdo da lignina, conforme o esperado. Segundo Gutierrez et al.,
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(1995), a formacgdo de micélio fortemente adensado pode ser resultado da liberacdo de
substancias que estimulem o crescimento micelial. A ocorréncia de densidade micelial
diferenciada entre os substratos pode-se dever a sintese diferenciada de enzimas oxidativas e,
consequentemente, influenciar na velocidade de crescimento e na sua densidade (FERRAZ,
2004).

Os resultados obtidos com a bioconversédo pelos fungos P. ostreatus e P. sajor-caju
demonstraram melhorias na composicdo nutricional dos substratos e suas misturas para

utilizacdo em alimentacdo animal, dados esses também encontrados por diversos autores.

Fiorin (2016), que estudou a bioconversédo do Pleurotus ostreatus em farelo de algodao,
mostrou o0 aumento no teor proteico e a diminui¢do do teor lipidico; Nasehi et al., (2016),
cultivaram o fungo Pleurotus florida em diversos subprodutos agricolas que tiveram aumento
no teor proteico, matéria mineral e digestibilidade; Vasconcelos et al., (2019), estudaram o
enriquecimento nutricional de residuos de extracdo de 6leo de soja, nabo forrageiro, gergelim
branco e 0 bagaco de cana-de-agucar, através da bioconversdo com o fungo Pleurotus ostreatus,
onde os valores de proteina, FDA, celulose e digestibilidade aumentaram, com reducéo de
parametros como FDN, lignina e extrato etéreo; Brozzoli et al.,, 2010, em estudo de
bioconverséao por Pleurotus ostreatus e Pleurotus pulmonaris em residuos da indUstria do azeite
de oliva, obtiveram como resultado o aumento do teor proteico; Ankifemi et al., (2010),
estudaram a bioconversédo da palha de sorgo pelos fungos P. ostreatus e P. sajor-caju
aumentando o teor de proteina, digestibilidade e cinzas; Revello, 2018 em estudo sobre
bioconversdo em residuos de macauba pelos fungos P. ostreatus e P. sajor-caju demonstrou

que houve aumento no teor de proteina, cinzas e digestibilidade e diminuicdo da lignina.
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5.4.2 Composigdo Mineral

Os resultados obtidos pela bioconversdo por fungos na composicdo mineral das
amostras foram, de forma geral, positivos, com destaque para 0 aumento de macrominerais (Ca,
P, Mg e K) conforme demonstrado na figura 25. Dentre os microminerais (Mn, Zn, Fe e Cu) 0s
que se sobressairam foram o Mn e Fe, conforme figura 26.

Figura 25 - Resultados das analises de macrominerais dos substratos e suas misturas antes e
apos a miceliacdo com Pleurotus sajor-caju (PSC) e Pleurotus ostreatus (PO)

Mimeral  Inachle FS100 NFL00 BCL00 NFS0-F550  NFI0-BC30  NE70-F530  NF40-FS40-BCI0
Potissio (B] ComteE  220=0.11&  [0E=0.05B  O.0=0.0I&  I3I=007E  UFI=0.0IB T33=0.105 T.T6=0.025
PSC  1.32:000A 1230058  0.1220,02A 19220004  108=0,03A 1680104 1.60=0,07A
FO 2.17=0,00A 1,56=0,02A4 0,190,004 1870054  1.03=000AB  1.80=0,17A 1,330,008
Fésforo (F)  Controle  5.80=0,16B 1092=0,00B  0.28=0,03A  §31=023B 7980398 9,870,148 7,350,294
PSC  T7.69=001A 11.20=041AB 048=0,01A 103220494  9.70=0,51A  10.95=0.4AB 5.51=0.79A
FO 6,59=003AB 122720094 051=0,034  1027=0154 §.84=012aB  1129=0814 7,86=0,10A
Cileio (Cz)  Controls  3.1120,06B 29120068  0,50=0,02B 29420068  2,35:0,10B 1,9520,13B 3,0320 46B
PSC 68620394 6.17=163A  1.86=003AB 51320254 4132023 5,140,044 4,87=0,05A
FO 57120264  5.94=0.83A  233z020A 50520404 37020194  5.48=0.59A 4,0720,03AE
Maemésio (W) Controle 2,17=0,01B  36220,01B 0242000  291=0,09B  2,75=0,13B 3,3120,04B 1,5820,01B
PSC 30920044 3.84=001A  03520,01A 37120204  342=0,00A 3,750,094 3,260,044
FO 2,35020,06B 38620194 0,360,004  3,80=0,33A  2,99=0,09B 3,930,174 2,7920,03B

* Dados apresentados como média dos valores * desvio padrdo em base seca; médias seguidas por letras
maiusculas diferentes na coluna indica diferenca significativa entre os indculos para uma mesma formulagéo. Foi
aplicado o Teste de Tukey (p<0,05).

Figura 26 - Resultados das analises de microminerais dos substratos e suas misturas antes e
apos a miceliacdo com Pleurotus sajor-caju (PSC) e Pleurotus ostreatus (PO)

Mineral Tnacnlo FS100 NF100 BC100 NF50-F530 NF70-BC30 NF70-FS30  NF40-FS540-BC20
Tobra (o) Comtrole  T0.02=0,778  3.64=061A TA6002A SU=0.08A S.TI=097A 5.16=0.66A §37=0.39A
PSC 143221984  4352024A  2.61=1,64AB 7,1720,00A 4,1120,05A 6.97=0,00A 7,1220,10A
PO 9.21=0,82B 3,69=0,06A 0,72=0,09B 6.40=0,31A 2,840,194 5,70=0,87A 5.2120,37A

Manganés (Mn) Controle  26,05=0,51B 24.72=047A 19,7320,77A 25,78z1,10B 21,15=1,12B 23,83=0.22B 27,850,97A
PSC 44.88=1.88A  26.46=116A 24,87=2.68A 32,2422 38AB 29.76=0.21A 34.54=1.49A 34.44=051A
PO 33,1=0.74B 27.77x0,72A 24,07=0,63A 34,80=3.16A 27.42=0,28AB 34,00=7.33A 31,04z1.51A

Farro (Fz) Controle 115,81=1116A 201,1422,63AB 115,32=5.22A  147,99:19.57B 113,1322,79B

PSC 179,52=0,71A 114,2929.73A

79,5 150,23=12,02A  192,5829.26A 146,21=4.31A 204,29=3.05 A

PO 164.81=7.00A 117.86=2,14A 136,1422.72A  206,61=4.15A  152.44=30.45A 196,54=13.35A
Zinco (Zn) Controle  31,17=2,26B 54,99=0,20A 9.59=0.82A 44,0522.21A 38,39=2.39B 49.17=0,63A 37,0222,13A
PSC 4301=1.89A  53.19=0.43A 8.62=0.24A 50,00=3.42A 48.38=0.90A 56.18=0.94A 42.82=0.34A
PO 33,97=0.87AB  56,67=2.90A 8.30=0.41A 50,89=0.80A 43.14=0.96AB 58,41=9.97A 39.59=0.41A

* Dados apresentados como média dos valores + desvio padrdo em base seca; médias seguidas por letras
maiusculas diferentes na coluna indica diferenca significativa entre os indculos para uma mesma formulacéo. Foi
aplicado o Teste de Tukey (p<0,05).

Os minerais estdo envolvidos em quase todas as vias metabolicas do organismo animal,
com fungdes importantes na reproducdo, na manuten¢do do crescimento, no metabolismo

energético, na funcdo imune entre outras tantas funcgdes fisiologicas, como também para o
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aumento da produtividade animal (LAMB et al., 2008). Porém, nem sempre 0S minerais sao
encontrados em quantidade suficiente nos alimentos, ndo tendo o animal sua resposta méxima,
havendo a necessidade de uma suplementacéo para compensar essa deficiéncia (PEIXOTO et
al., 2005). Os minerais presentes nos fungos sao retirados do substrato por meio do micélio,
durante o crescimento deste, e transferidos para o cogumelo durante o seu processo de formagéo
(MILES; CHANG, 1997). Em trabalho Muszynska et al., (2016), grandes quantidades de
minerais (potassio, fésforo, calcio, ferro, cobre, zinco, magnésio, selénio) foram encontrados

no micélio de Pleurotus ostreatus.

Dentre 0s macrominerais estudados estdo Ca, P, K e Mg (s&o necessarios ao animal em
quantidades maiores, ou seja, sao requeridos em quantidades maiores que 100 ppm (partes por
milhdo) e freqlientemente sdo mencionados como percentagem da dieta (ou gramas por quilo)
(MCDOWELL, 2003).

A andlise de K mostrou que ndo houve diferenca estatistica nos seguintes substratos:
FS100 e BC100. Ja no NF50+FS50 e NF70+FS30 houve aumento de K de para ambos os
fungos; no NF100 houve aumento com o P. ostreatus; no NF70+BC30 e NF40+FS40+BC20
houve aumento com o fungo P. sajor-caju. O K tem como funcdes a regulacdo da pressdo
osmatica, transmissdo de impulsos nervosos, regulacdo do equilibrio acido-béasico, contracdo
muscular, controle do equilibrio hidrico (NRC, 2016) e, quando se fala em ruminantes o K é
essencial para o crescimento de certas espécies de microrganismos ruminais (MENDONCA
JUNIOR, 2011).

Geralmente a deficiéncia deste mineral € rara nas forrageiras (NRC, 2005), mas sintomas
inespecificos no animal podem ocorrer, tais como: reducdo do consumo, fraqueza muscular,
distarbios nervosos, rigidez, perda de flexibilidade do couro, definhamento, acidose intracelular
e degeneracao de 6érgaos vitais (McDOWELL, 1999).

A analise de P mostrou que ndo houve diferenca estatistica nos seguintes substratos:
BC100 e NF40+FS40+BC20. No NF50+FS50 houve diferenca estatistica para ambos os fungos
com aumento desse mineral. No NF100 houve aumento significativo com o P. ostreatus;
NF70+BC30 houve aumento com P. sajor-caju; com NF70+FS30 houve aumento com o P.
ostreatus. O P tem como fun¢des a mineraliza¢do 6ssea, componente de DNA e RNA, parte de
compostos de alta energia (ATP), regulacdo de enzimas alostéricas, componentes dos
fosfolipideos e tem funcéo especifica na fertilidade de bovinos (NRC, 2016); P é fundamental
para 0s ruminantes (essencial para 0s processos energéticos e reprodutivos da célula e

microrganismos ruminais) e sua deficiéncia se da principalmente naqueles animais mantidos
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em regime de campo. No mundo podem-se encontrar extensas areas deficientes neste mineral,
sendo a deficiéncia de fosforo uma das mais frequentes encontradas (MENDONCA JUNIOR,
2011).

A anélise de Ca mostrou que houve aumento com diferenca estatistica para ambos 0s
fungos nos seguintes substratos: FS100, NF100, NF50+FS50, NF70+FS30. Nos outros
substratos houve aumento em apenas um dos fungos miceliados: BC100 (P. ostreatus),
NF70+BC30 e NF40+FS40+BC20 (P. sajor-caju). O Ca tem como fungdes metabdlicas a
mineralizacdo Ossea, regulador do metabolismo, coagulacdo sanguinea, transmissdo de
impulsos nervosos (NRC, 2016). A deficiéncia de Ca pode ocorrer em animais ruminantes
qguando alimentados basicamente por concentrados, assim, animais submetidos a regime de
campo dificilmente apresentardo tal problema. Por mais pobres em Ca que sejam as pastagens,
os bovinos recebem quantidades suficientes de Ca através delas (MENDONGCA JUNIOR,
2011). Para vacas em lactagdo hd um aumento na exigéncia de mantenca, esse incremento
ocorre devido ao aumento da ingestdo de matéria seca que causa impacto sobre a secrecdo
intestinal de calcio durante a digestdo, logo ha uma maior necessidade de ingestdo de célcio na
dieta desses animais (VILELA et al., 2016).

A andlise de Mg mostrou que ndao houve diferenca estatistica nos seguintes substratos:
NF100 e BC100. No NF50+FS50 e NF70+FS30 houve aumento com diferenca estatistica para
ambos os fungos; no FS100, NF70+BC30 e NF40+ FS40+BC20 houve aumento somente para
o fungo P. sajor-caju. O Mg é um elemento extremamente importante para o metabolismo de
carboidratos e lipidios e dos liquidos intra e extracelular, pode ser mais critico para bovinos de
leite, é cofator de mais de 300 enzimas, componente dos 0ssos e da atividade neuro-muscular
(NRC, 2005). Quando se fala em ruminantes, junto com Fe, Zn e Mo sdo ativadores de enzimas
bacterianas (MENDONGCA JUNIOR, 2011). Sdo raros os relatos de deficiéncia de magnésio
em animais mantidos em pasto no Brasil, ocorrendo mais quando 0s animais avan¢am com a
idade (EMBRAPA, 2001).

Dentre 0s microminerais (necessario aos animais em quantidade minima, expresso em

mg por kg) analisados estédo Cu, Mn, Fe e Zn.

A analise de Cu mostrou diferenca estatistica com aumento na quantidade desse mineral
no FS100 com P. sajor-caju. O Cu é componente de enzimas (lisil-oxidase, tirosinase,
citocromo oxidase, superoxido dismutase), participa da hematopoiese por favorecer a absorgédo
de Fe, mineralizacdo dos o0ssos, formacdo e integridade do SNC e manutenc¢do do miocardio

(NRC, 2005). A deficiéncia de cobre e molibdénio devem ser considerados de forma conjunta,
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em funcdo da j& conhecida interacdo entre estes minerais. Tiomolibdatos sdo formados no
ramen pela reacdo entre enxofre e molibdénio que, posteriormente, reagem com cobre,
formando o tiomolibdato de cobre que, por ser um composto insoltvel, limita a utilizacdo de
cobre, mesmo em dietas com adequado nivel deste micromineral e leva ao aparecimento dos
sintomas de deficiéncia (MENDONCA JUNIOR, 2011).

A andlise de Mn mostrou que nao houve diferenca estatistica nos seguintes substratos:
NF100, BC100, NF40+FS40+BC20. No NF70+FS30 houve diferenca estatistica com aumento
de Mn para ambos os fungos, também houve aumento no FS100 e NF70+BC30 com P. sajor-
caju e NF50+FS50 com P. ostreatus. O Mn é componente de enzimas (piruvato, carboxilase,
arginase, superoxido dismutase mitocondrial) e ativador enzimatico (glicosil transferase) no
organismo animal. E essencial para a adequada atividade reprodutiva, sua deficiéncia pode
causar infertilidade e problemas reprodutivos ja que o mineral participa da sintese de horménios
da reproducao (NRC, 2005). Além disso, Mn compBe a Mn peroxidase, enzima extracelular
produzida por fungos basidiomicetos, que catalisa a oxidagédo da lignina na presencga de H>O>
(ASGHER et al., 2008).

A analise de Fe mostrou que houve diferenca estatistica antes e ap6s a miceliacdo para
ambos os fungos com o0s seguintes substratos: FS 100; NF70+BC30; NF70+FS30;
NF40+FS40+ BC20 e com Pleurotus ostreatus no BC 100. O Fe tem como fungdes o transporte
e armazenamento de O, (hemoglobina e mioglobina), transporte de elétrons, componente de
enzimas (catalase, triptofano 5-monoxigenase, fenilalanina 4-monoxigenase, aconitase). A
deficiéncia de ferro é comumente observada em animais manejados em confinamento, ou seja,

quando estes ndo tém acesso ao solo e pastagens (NRC, 2005).

A analise de Zn mostrou que ndo houve diferenca estatistica nos seguintes substratos:
NF100, BC100, FS50+NF50, NF70+FS30 e NF40+FS40+BC20. No FS100 e NF70+BC30
houve aumento com diferenca estatistica somente para P. sajor-caju. O Zn € constituinte de
varias metaloenzimas, esta envolvido em reagdes enzimaticas associadas com a sintese proteica
e 0 metabolismo de carboidratos e acidos nucléicos, sendo essencial em células, como as
gonadais. Consequentemente, funcbes reprodutivas, como espermatogénese e desenvolvimento
de dérgdos sexuais em machos, e todas as fases do processo reprodutivo na fémea, do estro a
gestacdo, sdo seriamente alteradas pela deficiéncia deste mineral (SMITH; AKINBAMIJO,
2000).

Os resultados obtidos com a bioconversdo pelos fungos P. ostreatus e P. sajor-caju

trouxeram melhorias nutricionais na composicdo mineral das amostras estudadas,
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principalmente dos macrominerais; esse enriquecimento mineral se mostra importante tanto do
ponto de vista de sanidade e produ¢do animal quanto de custo, ja que a suplementacdo mineral
pode constituir até 30% dos custos totais de producdo de ruminantes (PEIXOTO et al., 2005).
Em trabalho realizado por Agbagwa et al., (2020), foram estudadas a determinacdo das
composi¢fes minerais e centesimais de Pleurotus ostreatus cultivados em trés residuos
agroindustriais (serragem, cinza de madeira e farelo de mandioca); houve diferenca
significativa com aumento na composi¢do dos seguintes minerais: Ca, Fe, Mg, P, K e Na. Em
estudo feito por Adenipekum e Gbolagade (2006), foram avaliados o0s requisitos quimicos e
nutricionais para o crescimento micelial de Pleurotus florida em meio de cultura de agar batata
dextrose, dentre esses requisitos estavam o estudos dos macrominerais Ca, Mg, K, Na e dos
microminerais Cu, Mn, Fe e Zn; como resultado o calcio foi considerado o melhor
macromineral necessario pois esta envolvido nos processos metabolicos de glicolise e
respiracdo; o zinco foi o melhor micromineral, fazendo parte de uma variedade de enzimas
fangicas resposaveis pelo metabolismo intermediério, além de estar envolvido na sintese de
DNA e RNA . As variacdes das composicdes minerais nas diferentes espécies de Pleurotus e
seu enriquecimento apos a bioconversdo, vao depender do teor de sais minerais do substrato,
da adsorcéo e acimulo desses elementos pelo fungo no substrato de crescimento, e ainda da
disponibilidade desses nutrientes no meio de cultivo (NIKKARINEN; MERTANEN, 2004;
SADAR et al., 2017; RITOTA; MANZI, 2019).
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6 CONCLUSOES

Os resultados obtidos com a bioconversédo dos coprodutos de agroindustria, pelos fungos
Pleurotus ostreatus e Pleurotus sajor-caju, trouxeram melhorias na composicdo quimica
(bromatoldgica) e mineral de forma geral, proporcionando um enriquecimento nutricional

desses substratos para alimentacdo de ruminantes.

Os resultados da composicdo quimica mostraram incremento nos niveis de proteina
bruta, cinzas e digestibilidade in vitro. A celulose e a hemicelulose ndo foram consumidas na

maioria das amostras e houve diminuicdo dos niveis de extrato etéreo e lignina nas mesmas.

A composicao dos minerais apds a bioconversao, resultou em aumento, principalmente,
dos macrominerais Ca, K, P e Mg; dentre os microminerais 0 Mn e o Fe foram os minerais de
maior aumento, sendo 0 Mn de grande importancia para composicao das enzimas ligninoliticas

produzidas pelos fungos.

Quanto a comparacao entre os fungos P. ostreatus e P. sajor-caju observando as analises
quimicas e minerais, ambos trouxeram melhorias nutricionais para os substratos e suas
misturas. Apesar de alternarem valores dentre as analises realizadas, o P. sajor-caju demonstrou

maior capacidade de enriquecimento dos substratos.

O bagaco-de-cana puro obteve aumento na digestibilidade in vitro e diminuigdo da FDA
e lignina, porém ndo houve aumento de proteina bruta nem cinzas. Por ser um alimento
nutricionalmente pobre, ndo forneceu aos fungos condicdes ideais de miceliacdo; nesse caso

seria interessante adicionar fontes de nitrogénio a esse substrato.

Os resultados obtidos nesse estudo demonstraram que tratamentos biotecnolégicos de
coprodutos agroindustriais por fungos podem ser considerados uma solucdo ambientalmente
correta por reaproveita-los e valoriza-los, além de reduzir seu impacto ambiental. Desta forma,
os residuos sdo transformados em novos recursos para produzir produtos alimenticios de valor
agregado para alimentacdo de ruminantes, alem de gerarem retorno econdmico para aqueles

que o produzem e os que tem interesse em explora-lo.
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