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Capitulo 1

Selecdo  de  fungos  produtores de  [-D-
frutosiltransferase por fermentagdo em estado solido

Juanize Matias da Silva Batista
Thiago Pajel Nascimento

Marcia Nieves Carneiro da Cunha
Camila Souza Porto

José Antonio Couto Teixeira

Ana Ldcia Figueiredo Porto

Resumo: A enzima [(-D-frutosiltransferase é responsavel pela sintese de FOS
(frutooligossacarideos) a partir de sacarose por reagdo de transfrutosilacao é produzida
por diferentes micro-organismos, principalmente por fungos filamentosos. O objetivo
deste trabalho foi selecionar a melhor linhagem flngica produtora da (-D-
frutosiltransferase por fermentacao em estado sélido, bem como o método de extragao.
A fermentacdo em estado sélido utilizando o substrato farelo de trigo umedecido com
solucao de sacarose atingindo 70% de umidade na concentracao de esporos de 107 no
tempo de 96 horas de crescimento. Todas as linhagens manipuladas apresentaram
atividade hidrolitica, no entanto apenas uma linhagem ndo demonstrou atividade
transfrutosilagdo. O isolado SIS 14 que pertence ao género Aspergillus sp. destacou-se
pelos maiores valores em atividade no método de extracao utilizando agua destilada,
apresentando 300,90 U/mL na atividade de transfrutosilacdo e na atividade hidrolitica
de 155,74 U/mL. Contudo, pode-se perceber que dos solventes estudados a agua
destilada foi melhor obtendo o valor em atividade de transfrutosilagao, como também a

linhagem SIS 14 é promissora para a produgdo da (3-D-frutosiltransferase.

Palavras-chave: B-D-frutosiltransferase, frutooligossacarideos, fermentacdo em estado

so6lido
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1.INTRODUCAO

Nos ultimos tempos, muitos pesquisadores estdo expressando imenso interesse em nutracéuticos e
alimentos funcionais para o combate a varias doencas ou condi¢des anormais, pois sido fontes de
vitaminais e minerais que apoiam a resposta imune. Logo, os alimentos funcionais sdo definidos como
alimentos que sdo fortificados ou modificados para aumentar seu valor nutritivo e biolégico para
melhorar estado de saide e reduzir o risco de doencas. O mercado dos alimentos funcionais nos paises
Estados Unidos, Japdo, Asia-Pacifico e Unido Europeia apresenta uma estimativa para 2020 uma
movimentacido de $ 304,5 bilhdes com uma taxa média de crescimento anual de 8,5% (Venkatakrishnan et
al.2020; Granato et al. 2020).

Os ingredientes bioativos que compoem os alimentos funcionais sdo os probioticos, prebidticos e
simbidticos. Probidticos sdo microrganismos intestinais vivos que ajudam na fun¢do de saude do
hospedeiro, enquanto prebidticos sdo materiais alimentares nao digeridos que estimulam o crescimento
dos microrganismos presentes no intestino (probioticos) e, portanto, ajudam a melhorar o estado de
saude do hospedeiro (Venkatakrishnan et al. 2020; O’Connell, 2020).

Os prebidticos sdo oligossacarideos como os frutooligossacarideos (FOS) s3o oligossacarideos
denominados de aglcares ndo convencionais e tém recebido um interesse especial devido as suas
propriedades biolégicas e funcionais, principalmente para utilizagido como prebidticos. FOS podem ser
encontrados em pequenas quantidades em frutas e vegetais, tais como, cebola, alho, aspargos, centeio e
tomate (Ghazi et al., 2007; Bharti et al.,, 2015; Wang et al., 2020).

No entanto, a produgdo de FOS industrialmente é através da sintese enzimatica a partir da sacarose por
enzimas microbianas com atividade de transfrutosilacdo, podendo ser denominadas de (-D-
frutosiltransferase (EC 2.4.1.9) e p-frutofuranosidase (EC 3.2.1.26), sdao produzidas intracelular e
extracelular por diferentes géneros de fungos, como Auerobasidium sp., Penicillium sp., Fusarium sp. e
Aspergillus sp., no entanto as espécies Aspergillus oryzae e Aspergillus niger apresentam o status de
Generally Recognized as safe (GRAS) (Lateef, Oloke, e Prapulla, 2007; Mussatto et al., 2009; Ganaie et al.,
2014;).

Devido a importancia biotecnoldgica de buscar novas fontes de enzimas para sintese de FOS com relagao a
altos valores em atividade e custo de producdo reduzido este trabalho como objetivo selecionar a
linhagem de fungo filamentoso com melhor produg¢do da -D-frutosiltransferase por cultivo em estado-
s6lido bem como o método de extracdo da enzima.

2. MATERIAL E METODO
2.1. MICRORGANISMOS

Os microrganismos utilizados para selecdo foram pertencentes aos géneros Aspergillus sp. e Mucor sp.
isolados do solo da Caatinga mantidos em meio sélido CZ (Czapek Agar) e incubados em estufa
microbiolégica a 30°C por 72 horas para esporulacdo. Apds este tempo foram armazenados a 4°C. Todos
0s microrganismos apresentam cadastro no Sistema Nacional de Gestdo do Patriménio genético e do
conhecimento tradicional associado (Cadastro N° AA30BOB).

2.2. SELECAO DA LINHAGEM MELHOR PRODUTORA POR FERMENTAGAO EM ESTADO-SOLIDO

Como substrato foi utilizado farelo de trigo obtido do comércio local da regido metropolitana do
Recife/PE. Os ensaios foram realizados em frascos conicos de 125 mL contendo 3g do substrato, foram
esterilizados 121°C/ 1 atm de pressdo, durante 30 minutos. Apos a esterilizagdo o substrato sendo
umedecido com uma solugdo de sacarose (200 g/L) para obter 70% de teor de umidade e inoculado com a
concentrac¢do de 107 esporos/mL. Os ensaios foram mantidos em escuro e incubados a 30°C por 96 horas.

2.3. EXTRACAO DO CALDO FERMENTADO

A extracdo foi realizada utilizando a propor¢ao de 7,5 mL para cada 1g de substrato, sendo agua destilada
e tampao citrato de s6dio 0,1M pH 5,15 como solventes, o qual foi encaminhado para um agitador orbital a
100 rpm por 2 horas. Em seguida, foi filtrado utilizando papel de filtro (Watman n21), por fim realizou
uma centrifugacdo por 20 minutos a 12.000 rpm. O sobrenadante encaminhado para determinagdo da
atividade de transfrutosilagdo e hidrolitica.
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2.4. DETERMINAGAO DAS ATIVIDADES DE TRANSFRUTOSILACAO E HIDROLITICA

A atividade de transfrutosilacdo foi determinada de acordo com Sangeetha et al. (2004), realizada por
incubacdo de 0,25 mL do caldo fermentado livre de células com 0,75 mL do substrato (60% solugdo de
sacarose em tampdo citrato de sédio 0,1M no pH 5,15) a 55°C por 60 minutos. A atividade de
transfrutosilacio e atividade hidrolitica foram definidas conforme Chen et al. (1996) medindo a liberagio
da glicose pelo Kit de glicose-oxidase (BioSystem S.A) e os agucares redutores por Miller (1959).

As equacdes abaixo foram utilizadas para calcular as concentracdes de frutose livre (F) e frutose
transferida
(F’) na reacio:

F=R-GeF'=G-F=2G-R 1)

Uma unidade de atividade transfrutosilagdo (UTF) é definida como a quantidade de enzima necessaria
para transferir 1 pmol de frutose por minuto e uma unidade de atividade hidrolitica (UH) é definida por 1
umol de glicose liberada por minuto.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

De acordo com a Tabela 1 pode ser visualizado os resultados das atividades de transfrutosilaciao e
hidrolitica dos fungos filamentosos no cultivo em estado sé6lido em 96 horas, utilizando o farelo de trigo
como substrato. Das seis linhagens estudadas trés apresentaram alta atividade hidrolitica em comparacio
a atividade de transfrutosilagdo, independentemente do método de extracdo utilizado, todos os fungos
filamentosos pesquisados apresentaram atividade hidrolitica e apenas o isolado SIS 42 (Mucor
subtillissimus) ndo apresentou atividade de transfrutosilacio em nenhum dos métodos de extragio
estudados.

0 valor maximo de atividade transfrutosilacdo foi apresentada pela linhagem SIS 14 (Aspergillus sp.) com
300,90 U/mL utilizando agua destilada como solvente e sua atividade hidrolitica foi de 155,74 U/mL.
Quando comparado os resultados desta mesma linhagem utilizando tampio citrato de sédio como
solvente da extracdo conclui-se que o contato da solubilizagdo da enzima de interesse com o tampao
influenciou consideravelmente na atividade da -D-frutosiltransferase no qual utilizando o tampao citrato
de sédio obteve o valor de 188,01 U/mL em atividade de transfrutosilagido. Percebe-se que ao colocar este
tampao como solvente para este fungo na extracdo obteve uma queda relevante da atividade enzimatica
pesquisada.

Em comparagdo com o trabalho de Mussatto et al. (2013) que pesquisou a producdo de FOS pela B-
frutofuranosidase de Aspergillus japonicus por fermentacdo em estado solido utilizando a parte
intertegumentar da semente de café e utilizando a dgua destilada como solvente, obtiveram o valor de
64,12 U/mL em atividade, sendo inferior a este trabalho, pelo qual obteve-se 300,90 U/mL.

Tabela 1. Producdo de B-D-frutosiltransferase por fungos filamentosos isolados da Caatinga.

Agua destilada Tampao citrato de sédio
Microrganismos Urp= Upe= UTr Un
SIS 11 (Aspergillus sp.) 142,19 108,05 137,17 109,36
SIS 14 (Aspergillus sp.) 300,90 155,74 | 188,01 164,95
SIS 15 (Aspergillus sp.) 90,71 94,23 126,96 129,76
SIS 16 (Aspergillus sp.) 150,99 127,95 | 201,16 156,56
SIS 25 (Aspergillus sp.) 62,40 94,23 50,76 91,60
SIS 42 (Mucor subtillissimus) 0 72,36 0 93,57

* UTF= Unidade de atividade transfrutosilagdo
** U= Unidade de atividade hidrolitica

4. CONCLUSOES

Foi selecionado a linhagem SIS 14 (Aspergillus sp.) apresentando maior o valor em atividade FTase de
300,90 U/mL utilizando dgua destilada como solvente na extracdo. Neste trabalho foi observado que o
solvente de extracdo influencia consideravelmente na atividade de transfrutosilacdo e hidrolitica.
Portanto, é um aspecto importante a ser discutido ao se tratar de produgdo e purificagdo desta enzima na
qual tem aplicacdo industrial na producio de frutooligossacarideos.
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Resumo: O gengibre é uma raiz ou rizoma muito utilizado pela populacao para o preparo
de chas com diversos fins medicinais, sendo também conhecido como agafrao. O
presente trabalho se ocupou em analisar quatro variaveis fisico-quimicas (pH,
densidade, teor de extrativos e acidez) em chas de gengibre e duas variaveis fisico-
quimicas (umidade e cinzas) nos rizomas in natura, provenientes de duas localidades do
Para (Ananindeua e Belém). Os resultados encontrados para essas seis variaveis fisico-
quimicas se mostraram coerentes e condizentes com valores encontrados na literatura,
tanto para o gengibre como para outros rizomas. As técnicas estatisticas empregadas

conseguiram discriminar as amostras conforme sua origem.

Palavras-chave: Plantas Medicinais, Estatistica Multivariada, Controle de Qualidade.
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1.INTRODUCAO

Pedro et al. (2016) definem cha medicinal como sendo uma bebida obtida da infusdo ou decocgdo de
folhas, cascas ou raizes na forma seca ou in natura de um vegetal que contém substédncias ou classes de
substincias responsaveis por ac¢io terapéutica.

A Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria (ANVISA), através de sua RDC N° 10, de 9 de mar¢o de 2010,
define legalmente decocgido como sendo “preparagdo que consiste na ebulicdo da droga vegetal em agua
potavel por tempo determinado. Método indicado para partes de drogas vegetais com consisténcia rigida,
tais como cascas, raizes, rizomas, caules, sementes e folhas coridceas” (BRASIL, 2010).

Assis et al. (2015) lembram que a populacdo faz uso frequente de plantas medicinais na forma de cha com
o objeto de aproveitar de suas propriedades terapéuticas, e, dentre as formas de se preparar as plantas
medicinais, deve destacar a infusdo e a decocgio.

Dentre as plantas medicinais mais populares da antiguidade, destaca-se o gengibre (Zingiber officinale
Roscoe), uma espécie herbacea, pertencente a familia das Zingiberaceae, e que é composta por parte aérea
e rizoma. A parte aérea dessa planta é formada por caules articulados eretos, que atinge de 30 a 150 cm de
altura, com folhas grandes lanceoladas e invaginantes (Figura 1A), suas flores sdo hermafroditas, de
coloragdo verde ou branca amareladas, dispostas em inflorescéncias com espigas ovoides (LUCIO et al,,
2010; PEREIRA et al., 2012). O rizoma é conhecido como a parte comercial da planta (Figura 1B), o qual é
formado por ramifica¢des horizontais, palmadas, carnosas, e pouco fibrosas (LUCIO et al,, 2010).

Figura 1. O cultivo da planta Zingiber officinale (A) e o rizoma do gengibre (B).

Fonte: PEREIRA et al. (2012).

O gengibre (Z. officinale) é um caule subterraneo nativo do sudeste asiatico comumente encontrado em
florestas tropicais, sendo utilizado como especiaria na culinaria e na preparacdo de medicamentos (SOUSA
et al.,, 2014). O rizoma in natura é ofertado ao mercado consumidor, como gengibre fresco, em conserva,
cristalizado e seco (LUCIO et al,, 2010).

O gengibre (Z. officinale) é popularmente utilizado para tratamento de asma, bronquite, gripe, pneumonia,
infecgcdes gerais e para dores no ombro e na garganta (RIBEIRO et al., 2017). Além disso, é conhecido
também pelo seu uso medicinal como carminativo, hepatoprotetor, estomacal, antiemético, anti-
inflamatoério, antipirético, antibacteriano, antioxidante, hipoglicemiante e diurético (PEREIRA et al., 2015;
BHATT et al, 2013). As propriedades terapéuticas dessa planta sdo resultado da acdo de varias
substancias, como, por exemplo, do seu 6leo essencial que contém canfeno, felandreno, zingibereno e
zingerona, bem como é composto por um 6leo resina, rico em gingerois, os quais sdo responsaveis pelo
odor forte e picante do gengibre (Z. officinale) (LORENZI; MATOS, 2002; SOUSA et al., 2014).

Durante séculos, o gengibre tem sido utilizado nos sistemas populares da medicina na China e na India,
para o tratamento de diversas doencas, tais como: dores de cabeca, resfriados, osteoartrite, doencgas
nervosas, gengivite, dor de dente e asma (LI et al, 2019). Além disso, seus varios efeitos farmacolégicos
foram relatados e incluem inibicdo do estresse oxidativo e da inflamacao, tratamento de Alzheimer,
doengas cardiovasculares e depressdao (EBRAHIMZADEH ATTARI et al, 2017; BANIHANI, 2018).
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O cha de gengibre (Z. officinale) feito com pedacos do rizoma fresco é indicado para tratamento de tosse,
resfriado e congestdo nasal, porém é contraindicado para pacientes com insuficiéncia cardiaca, pois ele
potencializa os efeitos anticoagulantes, o que pode aumentar o risco de hemorragias, assim como o seu
uso por pacientes hipertensos deve ser controlado, pois o gengibre ocasiona um aumento do metabolismo
devido ao seu efeito termogénico, o que pode causar a elevagdo da pressio arterial (NICACIO et al., 2018;
SACCHETTI, 2004).

Cada um dos produtos e formas farmacéuticas obtidas dessa planta apresentam determinadas
caracteristicas fisico-quimicas que variam dependendo da sua origem e do seu método de preparo, sendo
por isso importante realizar ensaios fisicos e quimicos que garantam a qualidade desse material (GOMES
etal, 2016; PINHEIRO et al.,, 2020).

2. OBJETIVOS

Este trabalho teve como objetivo a determinacdo de quatro variaveis fisico-quimicas (pH, teor de
extrativos, densidade e acidez) de cha de gengibre (Zingiber officinale) e de duas variaveis fisico-quimicas
(umidade e cinzas) do rizoma dessa planta, em amostras provenientes de dois municipios do Estado do
Pard (Ananindeua e Belém), além de discriminar tais amostras conforme sua origem geografica
empregando duas técnicas estatisticas multivariadas (analise de componentes principais, ACP, e analise
hierarquica de agrupamentos, AHA).

3. MATERIAIS E METODOS
3.1. AMOSTRAS

Foram adquiridas vinte amostras de aproximadamente 100 g de rizoma de gengibre (Zingiber officinale),
sendo dez adquiridas no municipio de Belém do Para e dez adquiridas no municipio de Ananindeua. As
amostras de Belém foram rotuladas com a letra B e as de Ananindeua com a letra A. Apés adquiridas, elas
foram levadas para o Laboratorio de Fisica Aplicada a Farmacia (LAFFA) da Universidade Federal do Para
(UFPA) para realizar as analises fisico-quimicas dos chas preparados com os rizomas e dos préprios
rizomas, seguindo-se metodologias preconizadas pela Farmacopeia Brasileira (2010), tendo sido cada um
dos seis parametros realizado em triplicata.

3.2. PREPARO DO CHA DE GENGIBRE (ZINGIBER OFFICINALE)

O cha de gengibre (Zingiber officinale) foi preparado por meio do método de decocgio, por se tratar de um
rizoma, que é uma parte “dura” do vegetal (BRASIL, 2010). Utilizou-se aproximadamente 5 g de amostra
previamente triturada em gral com pistilo sendo posto esse material em contato com 100 mL de agua
destilada fervendo, por 15 minutos. Ap6s 30 minutos em repouso, e resfriada a solucdo obtida, esta
solucado foi filtrada com papel de filtro qualitativo e seu volume completado para 100 mL com agua
destilada.

3.3. PARAMETROS FiSICO-QUIMICOS DOS CHAS DE GENGIBRE (ZINGIBER OFFICINALE)

Foram analisados os seguintes parametros fisico-quimicos nos chas de Gengibre (Zingiber officinale)
preparados:

3.3.1. DETERMINAGAO DE PH DO CHA DE GENGIBRE (ZINGIBER OFFICINALE)

Para a determina¢do do pH do chj, inseriu-se o eletrodo de um pHmetro, previamente calibrado com
solucdes tampao de pH 4,0 e de 7,0, diretamente no cha preparado como descrito acima, sendo obtida a
leitura do pH diretamente no visor do aparelho.
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3.3.2. DETERMINACAO DA DENSIDADE DO CHA DE GENGIBRE (ZINGIBER OFFICINALE)

Uma proveta de 50 mL, de massa previamente aferida, foi preenchida com o cha e entdo se calculou a
densidade pela divisdo da massa do pd pelo volume da proveta, sendo a densidade determinada pela
equacdo (1), em que m é a massa de cha e V é o volume da proveta.

d (g/mL) = < (1)

3.3.3. DETERMINACAO DA ACIDEZ DO CHA DE GENGIBRE (ZINGIBER OFFICINALE)

Para determinar a acidez foi retirada uma aliquota de 10 mL de cha preparado conforme descrito
anteriormente, que foi diluida em Erlenmeyer de 250 mL com 4gua destilada para completar 100 mL. Em
uma bureta de vidro de 100 mL foi adicionado solucdo de hidréxido de sédio (NaOH) a 0,1 mol/L com
fator de corre¢do previamente determinado, e foram adicionadas 3 gotas de fenolftaleina 1 %, como
indicador. O processo titulométrico foi interrompido ao se observar a coloracdo rosada persistente. O
calculo da acidez foi realizado através da equagdo (2), onde V é o volume utilizado de NaOH, M
concentracdo do hidroxido de sédio, F o fator de dilui¢do, P massa usada no preparo do cha.

acidez = (L( (I: xF)

) + 100 (2)
3.3.4. TEOR DE EXTRATIVOS DOS CHAS DE GENGIBRE (ZINGIBER OFFICINALE)

Do cha preparado conforme descrito anteriormente, foi pipetada uma aliquota de 20 mL, em pesa-filtro
previamente tarado e evaporado até a secura em chapa aquecedora (Figura 2). O residuo foi posto em
estufa a 1052 C até completa secura, em seguida, foi resfriado em dessecador e depois pesado.

Figura 2. Aquecimento em chapa de pesa-filtros para teor de extrativos

O teor de extrativos foi determinado através da equacdo (3), onde TE é o teor de extrativos, expresso em
porcentagem, m é a massa de residuo seco, M é a massa da amostra pesada inicialmente, F é o fator que
expressa a porcentagem volumétrica da aliquota retirada em relagdo ao volume de cha total preparado,
por exemplo, para uma aliquota de 20 mL, em um preparo de 100 mL de ch3, o fator é 5.

m.F.100

TE (%) = 3)
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3.4. PARAMETROS FiSICO-QUIMICOS DOS RIZOMAS DE GENGIBRE (ZINGIBER OFFICINALE)

Foram analisados os seguintes parametros fisico-quimicos nos rizomas de Gengibre (Zingiber officinale)
preparados:

3.4.1. TEOR DE UMIDADE

Pesou-se aproximadamente 2 g de amostra de rizoma de gengibre (Zingiber officinale) em capsula de
porcelana previamente tarada, apos isso, foi colocada em estufa a 1052 C por até peso constante. Ao sair da
estufa, foi colocada em dessecador em temperatura ambiente e logo apds completo resfriamento foi
pesado conjunto amostra seca mais cipsula de porcelana, em balanca analitica. Os resultados foram
expressos em porcentagem (%) e obtidos pela equagdo (4), onde mr representa o conjunto a Massa da
capsula + amostra apds a secagem, mc representa a massa da capsula vazia e mo a massa inicial da
amostra.

Umidade (%) = 100 — ((’“fn:—mc).loo) (4)

0

3.4.2. TEOR DE CINZAS DO RIZOMA DE GENGIBRE (ZINGIBER OFFICINALE)

Foram pesados 5 g do rizoma de gengibre em cadinho de porcelana previamente tarado e calcinado.
Depois se processou a incineracdo da amostra em forno mufla a 4502 C até que sé restasse cinza branca no
cadinho. Entdo o cadinho foi levado para dessecador, onde resfriou para depois ser pesado o conjunto
cadinho + cinzas. O teor de cinzas, expresso em percentagem (%), foi determinado se utilizando a equagio
(5), onde mca é 0 conjunto massa do cadinho mais amostra, mc é a massa do cadinho vazio e ma é a massa
inicial da amostra.

Cinzas (%) = (82224 100) (5)

3.5. ANALISES ESTATISTICAS

Foi aplicado o teste t de Student aos dados obtidos para se avaliar se os resultados obtidos para cada um
dos seis parametros podem ser considerados iguais ou ndo entre si, adotando-se um nivel de confianca de
95%, conforme a localidade de coleta (Belém ou Ananindeua). Também foram aplicadas as técnicas
estatisticas multivariadas de analise de componentes principais (ACP) e andlise hierarquica de
agrupamentos (AHA) aos dados obtidos e padronizados, se empregando a distancia euclidiana como
métrica e ligacdo completa, com a finalidade de se verificar a possivel discrimina¢do das amostras
conforme sua origem (Belém ou Ananindeua).

4. RESULTADO E DISCUSSAO

Os resultados das analises fisico-quimicas estdo dados na Tabela 1, onde sdo apresentados valores médios
de duas determinac¢des por amostra, seguido do desvio padrio.
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Tabela 1. Resultados encontrados

para as seis variaveis investigadas

Amostla pH Densidade (g/mL) | Acidez (%) TE (%) Umidade (%) | Cinzas (%)

6,15+ 0,07 1,001 + 0,000 13,92+0,94 | 14,13+£0,34 | 75,72+3,38 | 594 +0,82
A2 6,15+ 0,07 1,001 + 0,000 11,70+0,80 | 13,13+£0,30 | 81,73+6,53 | 8,19 +0,58
A3 6,05+ 0,07 1,001 + 0,000 13,91+0,95 | 17,57+0,52 | 7449+1,23 | 6,71+0,43
A4 6,10 £ 0,00 1,001 + 0,000 11,13+0,01 | 1694+0,44 | 7494+2,02 | 811+0,98
A5 6,05+ 0,07 1,001 + 0,000 8,24 + 0,89 13,60+0,59 | 7295+1,41 | 853+0,36
A6 6,15+ 0,07 1,001 + 0,000 8,31+ 0,98 13,61+ 0,00 | 81,91+0,18 | 4,27 +0,45
A7 6,15+ 0,07 1,001 + 0,000 8,34 £ 0,93 13,35+0,06 [ 7990+1,42 | 419+0,11
A8 6,20 £ 0,07 1,001 + 0,000 13,19+0,66 | 16,03+ 0,89 | 82,45+1,74 | 6,02 0,40
A9 6,10 £ 0,00 1,001 + 0,000 8,24 £ 0,89 13,67 +0,57 | 82,57+0,08 | 8,11+0,98
A10 6,15+ 0,00 1,001 + 0,000 8,31 £ 0,99 12,61+0,76 | 72,95+1,41 | 4,21+0,15
Geral |6,13*+0,06| 1,001*+0,000 |10,53*+ 3,59 |14,46*+1,99|77,96* +4,42|6,43* + 2,11
B1 7,85+ 0,07 1,004 + 0,000 5,53+ 0,00 6,31 + 0,35 87,22+1,16 | 6,57 +£0,19
B2 7,80 + 0,00 1,004 + 0,000 5,53 +0,00 6,15+0,12 88,85+1,16 | 4,71+0,32
B3 7,80 £ 0,00 1,004 + 0,000 5,53 £0,00 5,20+0,97 88,34+285 | 3,14+0,16
B4 7,80 £ 0,00 1,004 + 0,000 5,53+ 0,00 529+0,67 88,40 £ 0,05 | 5,68+0,62
B5 7,80 £ 0,00 1,004 + 0,000 5,53 0,00 540+ 0,13 90,53 +0,04 | 3,61+0,67
B6 7,80 £ 0,00 1,004 + 0,000 5,53+ 0,00 6,05 + 0,40 90,21 +0,22 | 2,50+ 0,44
B7 7,85+ 0,07 1,004 + 0,000 5,53 £ 0,00 6,61 + 0,39 88,62 0,76 | 2,62 +0,22
B8 7,80 +0,00 1,004 + 0,000 5,53 +0,00 5,94 +0,40 90,41 +1,42 | 2,64 +0,22
B9 7,80 +0,00 1,004 + 0,000 5,53 +0,00 5,05+0,15 89,27 £1,01 | 2,81+0,26
B10 7,80 +0,00 1,004 + 0,000 5,53 +0,00 7,41 0,74 87,85+3,39 | 541+0,00
Geral |7,81*+0,03| 1,004*+0,000 | 5,53*+0,00 | 594*+ 0,86 | 88,97*+1,60 | 3,94* + 1,69

Legenda: TE = teor de extrativos. * sobre as médias gerais significam ndo haver diferenca significativa, com 95 % de
significancia, conforme aplicagio do teste t de Student.

Percebe-se que todas as seis variaveis fisico-quimicas se mostraram diferentes conforme a localidade de
procedéncia do rizoma de gengibre (Zingiber officinale).

Os valores de pH tiveram médias iguais a 6,13 (Ananindeua) e 7,81 (Belém), valores estes superiores aos
valores médios encontrados de 5,14 para chas de casca de copaiba (JUNIOR et al., 2014) e 4,95 a 5,15
(PINHO et al, 2014) para chas elaborados a partir da decocgdo da casca de aroeira. Assim os chés
elaborados a partir de rizomas de gengibre (Zingiber officinale) sio menos acidos do que os preparados a
partir cascas de copaiba e casca de aroeira. Wehmuth Filho (2016) alerta que quanto mais baixo o pH e
mais elevada a acidez titulavel de uma bebida ou comida, maior é o potencial erosivo do produto para a
denticdo humana, sendo que o pH critico para que o processo de erosdo dental ocorra é de 4,5, valor esse
bem inferior ao dos chas aqui analisados, logo esses chas nao apresentam potencial alto de erosao
dentaria. Esse autor, Wehmuth Filho, estudando diversas bebidas e chas, encontrou valores de pH entre
2,98 (Ice Team Lemon) a 5,98 (Mate Herbal), valores também correspondentes a uma bebida mais acida
que os chas aqui estudados. Santos et al. (2014) obtiveram um pH médio para chas de capim-limao igual a
5,08 e 2,34 para chas de Hibiscus sabdariffa L., sendo também essas bebidas de menor pH que os chas de
gengibre. Deve-se levar em conta o que diz Segundo Jay (2000), ou seja, que valores de pH mais baixos
propiciam o desenvolvimento de fungos, enquanto que as leveduras desenvolvem-se em valores de pH
entre 2,0 a 8,0 e valores acima de 6,0 favorecem a proliferacdo de bactérias. Dessa forma, ressalta a
importancia armazenamento dos chas de gengibre de forma adequada, pois apresentam uma faixa de pH
favoravel ao desenvolvimento de microrganismos.

A acidez média encontrada para os chas de Ananindeua foi de 10,53 % e para os chas de Belém foi de 5,53
%. Os valores médios encontrados por Wehmuth Filho (2016) para as bebidas por ele investigadas variou
entre 0,20 % (Mate Herbal) a 7,12 % (Ice Team Lemon), desta forma, os chas oriundos de Ananindeua
apresenta acidez dentro desta faixa, todavia os de Belém apresentaram uma acidez mais elevada. Por
outro lado, Santos et al. (2014) obtiveram uma acidez média de 12,00 % para chas de Hibiscus sabdariffa
L., sendo esse valor superior ao encontrado para os chas de gengibre aqui investigados.
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A densidade dos chas de gengibre (Zingiber officinale) teve médias iguais a 1,001 g/mL e 1,004 g/mL sido
valores superiores ao encontrado por Junior et al. (2014) para chas de cascas de copaiba (0,97 g/mL).
Esses valores sdo ligeiramente superiores ao da agua pura (1,000 g/mL), o que mostra ser essa bebida de
baixa densidade.

O Departamento de Agricultura dos Estados Unidos (USDA, 2008) aponta um teor de umidade para o
rizoma fresco de gengibre de 78,89 %, o que é préximo a média de 77,96 % encontrado para as amostras
de Ananindeua e inferior a média de 88,97 % determinada para as amostras de Belém. Prato (2010)
associa a grande variedade do teor de umidade dos rizomas de gengibre a diversos fatores: caracteristicas
do solo, incidéncia de chuvas, clima, tempo de colheita, dentre outros. Os valores de umidade encontrada
por esse autor variou de 85 % a 88 %, que esta proximo ao valor de umidade encontrado no presente
trabalho para as amostras de Belém.

As cinzas encontradas tiveram uma média de 6,43 % para os rizomas provenientes de Ananindeua e de
3,94 % para os de origem de Belém. Ascheri et al. (2010) encontrou um teor médio de cinzas igual a 6,94
% para os rizomas de lirio-do-brejo (Hedychium coronarium), que é uma valor préximo ao encontrado
para os rizmoas de Ananindeua.

O teor de extrativos (TE) médio foi de 14,46 % (Ananindeua) e 5,94 % (Belém). O TE pode ser definido
como o residuo proveniente da evaporacio, o qual representa a quantidade de substincias extraidas na
presenca de um determinado solvente em condi¢des de extracdo pré-estabelecidas (FERREIRA et al,,
2020; SOARES; FARIAS, 2017). Para esse parametro faz-se necessario considerar a substancia que se
deseja extrair, bem como o solvente utilizado, o qual devera apresentar polaridade semelhante aos
constituintes da matéria-prima vegetal (HUBINGER et al., 2009). A quantidade de substancias extraiveis
foi calculada em massa percentual pela média das determinacGes, sendo essa andlise necessaria para
caracterizar a matéria prima vegetal utilizada no ch3, a qual permite estabelecer mais um parametro de
comparacdo entre materiais vegetais de diversas procedéncias (MELLO; PETROVICK, 2000). Os teores de
extrativos obtidas nesse estudo estdo abaixo do encontrado por Hubinger e colaboradores (2009), os
quais obtiveram um teor de 27,52 % referente a espécie Carqueja (Baccharis trimera). Porém, as médias
encontradas sdo superiores aos achados de Silva et al. (2013), os quais estudaram o cha verde (Camellia
sinensis), obtiveram teores de extrativos que variaram entre 0,10 % a 1,58 %, o que, consequentemente,
pode significar que o cha de gengibre apresenta uma maior quantidade de substancias extraiveis em agua
sob o processo de decocgdo. Como constituintes do gengibre que podem ter sido extraidos nesse processo
destacam-se o zingibereno e o geranial, os quais segundo o estudo de Dabague et al. (2011) apresentaram
cercade 20,6 % a 24,3 % e 17,7 % a 21,6 % desses constituintes, respectivamente, seguindo outro método
de extracdo, nesse caso a hidrodestilacdo para 6leos essenciais.

As técnicas estatisticas multivariadas possibilitam se obter explicacdes claras e concisas sobre correlagdes
e variancia, quando aplicadas agrupamento em amostras de caracteristicas similares entre si.

A aplicacdo da analise estatistica multivariada conhecida como andlise de componentes principais, ou ACP,
utilizando distdncias euclidianas e ligagdes completas, aos dados referentes as seis variaveis estudadas,
gerou o grafico presente na Figura 3, que apresenta as duas primeiras componentes principais, sendo que
as duas componentes juntas explicam 92,70% da variabilidade das amostras.
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Figura 3. Grafico das duas primeiras componentes principais
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Formaram-se dois grupos distintos, sendo um formado exclusivamente por amostras da localidade A
(Ananindeua), e outro somente por amostras da localidade B (Belém).

A aplicagdo da técnica multivariada denominada de andlise hierdrquica de agrupamentos, ou AHA,
utilizando a distdncia euclidiana com ligagdo completa e niveis de similaridade, gerou o dendrograma
presente na Figura 4. Esta analise representa a aglomeracio feita em uma escala de 0 a 100 % e mostrar as
similaridades entre as amostras agrupadas, sendo que estas por sua vez estdo situadas na base do
dendrograma, que é uma representacdo bidimensional de uma relagao n-dimensional.

Figura 4. Dendrograma obtido paras as amostras de cha de gengibre

0.00

)

o 9333

=

[1~3

=

=

1=

£

73]

BE.6T

100,00 —! | |||EI_I
A A A A A A A A A A B B E B B B B B B B

Amostras




Processos Quimicos e Biotecnoldgicos - Volume 6

Pelo dendrograma pode-se verificar que as amostras de cha de gengibre das localidades A (Ananindeua) e
B (Belém) sdo completamente diferentes entre si, pois apresenta 0,00 % de similaridade entre elas, o que
concorda plenamente com os resultados obtidos pela técnica de ACP, pois na Figura 3, essas amostras se
encontram em um grupo completamente disjunto.

5. CONCLUSAO

Os resultados encontrados para os rizomas de gengibre (Zingiber officinale) e seus chas se mostraram
condizentes com valores encontrados na literatura, indicando serem de boa qualidade e adequados ao
consumo humano. As técnicas estatisticas empregadas se mostraram eficientes para a descriminacdo das
amostras de acordo com sua localidade de origem, e, também, sugerem haver diferencas deste material
que reflete as condigdes de seu plantio.
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Capitulo 3

Extracdo e caracterizacdo de amido de diferentes
fontes vegetais: Uma alternativa para materiais
biodegradaveis a base de amido
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Resumo: O amido é uma das substdncias mais comuns, dentre as que existem
naturalme