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RESUMO 

A atividade agro-industrial no México gera uma quantidade significativa de subprodutos vegetais (37,5 Mt, 

produção estimada), que são gerados durante o processamento de frutas. Estes subprodutos 

agroindustriais são uma importante fonte de nutrientes e compostos bioativos que podem ser reavaliados. 

Este manuscrito revisa os resultados de diferentes investigações que avaliam o uso de fermentação fúngica 

em estado sólido (FES) para a recuperação de compostos de subprodutos agroindustriais, com uso 

potencial como ingredientes em rações de codorniz. A composição química dos subprodutos 

agroindustriais dependerá da espécie vegetal, da região anatômica (casca, polpa e semente) e das 

condições de processamento (fresco ou seco). Estes subprodutos possuem componentes bioativos como 

enzimas, vitaminas, ácidos orgânicos, pigmentos e compostos fenólicos (ácidos fenólicos e flavonóides) 

como uma alternativa aos métodos convencionais e não convencionais de extração. FES é um novo 

método para a recuperação de compostos bioativos de subprodutos agroindustriais de culturas como: 

maçã, trigo, milho, mandioca, arroz, batata, romã, arando, grão-de-bico e laranja. Os compostos bioativos 

recuperados pela FES são uma alternativa com uso potencial como aditivos alimentares para codornizes. 

Palavras-chave: agro-substratos, composição química, métodos de extração, fermentação fúngica, 

ingrediente alimentar 

ABSTRACT 

Agro-industrial activity in Mexico generates a significant amount of vegetable by-products (37.5 Mt, 

estimated production), which are generated during the processing of harvested fruits. These agro-industrial 

by-products are an essential source of nutrients and bioactive compounds that can be reevaluated. In this 

manuscript, the findings of different investigations are reviewed, in which the use of solid-state fungal 

fermentation (FES) for the recovery of compounds from agro-industrial by-products with possible use as 

ingredients in quail feed is evaluated. Concerning the chemical composition of agro-industrial by-products 

will depend on the plant species, anatomical region (peel, pulp, and seed), and processing conditions (fresh 

or dry). These by-products have bioactive components, such as enzymes, vitamins, organic acids, 

pigments, and phenolic compounds (phenolic acids and flavonoids). As an alternative to conventional and 

unconventional extraction methods, FES is a novel method for recovering bioactive components from agro-

industrial by-products of crops, such as apple, wheat, corn, cassava, rice, potato, pomegranate, blueberry, 
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chickpea, and orange. The bioactive components recovered by FES are an alternative with potential use as 

additives for quail feed. 

Keywords: agro-substrates, chemical composition, extraction methods, fungal fermentation, bioactive feed 

ingredient. 

 

INTRODUÇÃO 

Em 2019, a produção avícola no México foi de cerca de 3,6 milhões de toneladas métricas 

e apresentou um consumo interno de 4,5 milhões de toneladas métricas; portanto, é 

considerada um dos principais produtores avícolas da América Latina. Entretanto, o 

aumento no consumo de aves levou à importação de aproximadamente 0,9 milhões de 

toneladas métricas de carne de frango de outros mercados (USDA, 2019). Tal aumento 

levou a um aumento no consumo de outras pequenas espécies de aves (Mnisi & Mlambo, 

2018). 

Neste contexto, a codorniz japonesa (Coturnix japonica) é uma pequena ave produzida 

sob um sistema intensivo, principalmente em países europeus e latino-americanos, a fim 

de obter carne e ovos para consumo (Figura 1). A produção dessas aves é caracterizada 

por uma taxa de crescimento mais rápida, maturidade sexual precoce e baixa 

necessidade de espaço (Ghasemi-Sadabadi et al., 2020; Mnisi & Mlambo, 2018). 

 

 

 
Figura 1. Sistema de produção de codorniz japonesa (fonte, Vargas-Sánchez Rey). 
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O sistema intensivo de produção de codornizes requer certos aspectos nutricionais, que 

são obtidos de culturas agroindustriais como a soja e o milho; no entanto, isto depende 

de sua disponibilidade e custo no mercado (Mnisi & Mlambo, 2018). Neste contexto, de 

acordo com o NRC (1994), a dieta das codornizes deve ser equilibrada a um nível de 

energia específico; além de ter um certo conteúdo de proteínas, aminoácidos 

(principalmente lisina, metionina, metionina+cisteína, arginina e treonina) e ácidos graxos 

(ácido linoleico). Também requer minerais (cálcio, fósforo não-fitato, sódio, cobre, ferro, 

manganês e zinco) e vitaminas (A, D, E, tiamina, riboflavina, piridoxina, B12, ácido fólico, 

niacina, ácido pantotênico e colina). Entretanto, o uso desses componentes dependerá 

da idade das aves, da zona climática e se são destinados à produção de carne ou ovos 

(Mnisi & Mlambo, 2018; NRC, 1994). 

Pesquisas anteriores relataram que subprodutos agroindustriais, incluindo polpas, 

sementes e conchas, são considerados uma importante fonte de componentes 

nutricionais e bioativos (Dong et al., 2014; Friedman et al., 2017; Gazalli et al., 2013; 

Kruczek et al., 2017; Rosero et al., 2019; Saleem y Saaed, 2020; Scully et al., 2016). 

Portanto, esses subprodutos foram incorporados como ingredientes diretamente na ração 

de codorniz para melhorar o desempenho e a qualidade da carne (Ghazaghi et al., 2014; 

Mnisi y Mlambo, 2018); entretanto, a biodisponibilidade desses nutrientes e compostos 

bioativos é limitada e depende da matriz do subproduto agroindustrial utilizado, o que 

poderia reduzir sua digestibilidade e absorção no intestino das aves (Cullere et al., 2016; 

Mnisi y Mlambo, 2018). Portanto, para a recuperação desses nutrientes, é essencial 

estabelecer estratégias utilizando diferentes métodos de recuperação ou extração (Azmir 

et al., 2013; Rajavat et al., 2020) Portanto, uma nova estratégia para a recuperação 

desses nutrientes e compostos bioativos é a fermentação fúngica em estado sólido 

(FES), que é realizada em uma matriz sólida (substrato), na ausência ou quase ausência 

de água livre; embora o substrato requeira umidade para suportar o crescimento e a 

atividade metabólica do fungo (Chawla et al., 2017; Wang et al., 2019). 

Portanto, o objetivo da presente pesquisa é documentar o uso do FES como um método 

estratégico para recuperar componentes nutricionais e bioativos de subprodutos 

agroindustriais, e o uso potencial destes como aditivos alimentares para codornizes. 

 

Subprodutos agro-industriais no México 

O território mexicano tem uma superfície total de aproximadamente 196,4 milhões de 

hectares (MH), dos quais 21 milhões são destinados ao uso agrícola (6,5 MH irrigados e 

14,5 MH irrigados). Além disso, a diversidade climática e de solos deste país permite o 

desenvolvimento de uma grande variedade de culturas, algumas destinadas ao comércio 

direto e outras ao mercado de exportação (SAGARPA, 2015). Dos vários produtos 

agrícolas cultivados no México, os principais são: milho, feijão, trigo, arroz, sorgo, cana 

de açúcar, oleaginosas, soja, açafrão, gergelim, café, pimentão, morangos, amendoim, 

entre outros (Mussatto et al., 2011; SAGARPA, 2015; Valdez-Vazquez et al., 2010). 

mailto:abanicoveterinario@gmail.com
https://abanicoacademico.mx/revistasabanico-version-nueva/index.php/abanico-veterinario
https://doi.org/10.1080/09712119.2018.1516670
https://www.nap.edu/catalog/2114/nutrient-requirements-of-poultry-ninth-revised-edition-1994
https://doi.org/10.1080/09712119.2018.1516670
https://www.nap.edu/catalog/2114/nutrient-requirements-of-poultry-ninth-revised-edition-1994
https://doi.org/10.5935/0103-5053.20140177
https://doi.org/10.1016/j.jfca.2017.04.019
http://modernscientificpress.com/Journals/ViewArticle.aspx?6ZIT7oAL6Lqarm6Ljqm1AFd38l/toHXS9J0w9g5ElD7eA3M11wtoOlhT0ONvOOkG#:~:text=The%20proximate%20compositions%20of%20carrot,%25%20and%20crude%20fibre%2024.66%25.
https://doi.org/10.15414/jmbfs.2017.7.1.22-26
https://doi.org/10.3390/molecules24173209
https://doi.org/10.1016/j.jksus.2019.02.013
https://doi.org/10.3390/bioengineering3040033
https://doi.org/10.1016/j.anifeedsci.2014.04.014
https://doi.org/10.1080/09712119.2018.1516670
https://doi.org/10.1017/S1751731116001270
https://doi.org/10.1080/09712119.2018.1516670
https://doi.org/10.1016/j.jfoodeng.2013.01.014
https://doi.org/10.1016/j.jfoodeng.2013.01.014
https://doi.org/10.1002/jobm.201900382
https://doi.org/10.1094/CCHEM-05-16-0128-R
https://iopscience.iop.org/article/10.1088/1755-1315/252/2/022083/meta
https://www.gob.mx/cms/uploads/attachment/file/346978/Manejo_de_residuos_Detallado.pdf
https://doi.org/10.1007/s11947-011-0565-z
https://www.gob.mx/cms/uploads/attachment/file/346978/Manejo_de_residuos_Detallado.pdf
https://doi.org/10.1016/j.rser.2010.03.034


ABANICO VETERINARIO E-ISSN 2448-6132  abanicoveterinario@gmail.com 

https://abanicoacademico.mx/revistasabanico-version-nueva/index.php/abanico-veterinario 

Creative Commons (CC BY-NC 4.0)  

 

4 
 

Entretanto, a atividade agroindustrial gera uma grande quantidade de resíduos, desde 

plásticos e metais até produtos químicos e vegetais (SAGARPA, 2015). Os resíduos 

vegetais, também conhecidos como subprodutos agroindustriais, podem ser divididos em 

duas categorias principais: resíduos primários ou resíduos deixados no campo após a 

colheita (por exemplo, palha/para) e subprodutos secundários ou resíduos gerados no 

processamento de cultivos colhidos (por exemplo, espigas, cascas, polpas e bagaço) 

(Valdez-Vazquez et al., 2010). Embora o volume exato dos subprodutos agroindustriais 

gerados no México seja desconhecido, foram feitos esforços para estimar sua produção 

(Figura 2). 

 

 
Figura 2. Produção de subprodutos agroindustriais no México, 2008-2011 (SAGARPA, 2015)  

 

No México, as principais regiões produtoras de subprodutos são as seguintes: o noroeste 

do país inclui os municípios de Ahome, Angostura, Culiacán, Guasave, Navolato, Sinaloa 

de Leyva (Sinaloa), Cajeme, Etchojoa e Navojoa (Sonora) e Mexicali (Baja California). 

Além disso, os municípios de Cuauhtémoc (Chihuahua), Matamoros, Reynosa, Río 

Bravo, San Fernando e Valle Hermoso (Tamaulipas), que também foram considerados 

áreas com alta produção de subprodutos. Na parte central do país, La Barca e San Martín 

Hidalgo (Jalisco), e no sul do México, Venustiano Carranza (Estado de Chiapas), 

Hopelchen (Campeche), Othon P. Blanco (Quintana Roo), Tuxtepec, Acatlán de Pérez 

Figueroa, San Juan Bautista (Oaxaca), e os municípios de Cosamaloapan de Carpio, 

Pánuco e Tres Valles (Veracruz), foram considerados áreas estratégicas para a obtenção 

de subprodutos agroindustriais (Valdez-Vazquez et al., 2010). 

Entretanto, existem lacunas legais no país que não permitem o estabelecimento de 

regulamentos claros para sua redução ou reutilização (SAGARPA, 2015). Apesar do 

acima exposto, no México o uso de subprodutos agroindustriais é de especial interesse 

devido à sua disponibilidade, baixo custo e seus componentes (nutrientes e compostos 
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bioativos), que poderiam ser considerados como uma alternativa para a obtenção de 

ingredientes com potencial para serem incorporados à alimentação animal (SAGARPA, 

2015; Valdez-Vazquez et al., 2010). 

 

Composição química dos subprodutos agro-industriais 

A composição química dos subprodutos agroindustriais é variável, e depende da fonte 

natural (espécie vegetal), da região anatômica (polpa, casca e semente) e das condições 

de processamento (fresco ou seco). A composição química aproximada de alguns 

subprodutos agro-industriais é mostrada na tabela 1. Os principais componentes dos 

subprodutos agroindustriais são proteínas, carboidratos e gorduras (Gazalli et al., 2013; 

Kruczek et al., 2017; Mussatto et al., 2011); enquanto que em menor proporção são 

cinzas (Kruczek et al., 2017; Talabi et al., 2016). Por outro lado, o teor de matéria seca é 

altamente variável e depende das condições de tratamento térmico, já que este 

parâmetro aumenta no material vegetal durante o tratamento térmico devido à perda de 

água (Gazalli et al., 2013; Mussatto et al., 2011).  
 

Tabela 1. Composição nutricional de alguns subprodutos agro-industriais 

Material Subproduto Composição: Referencia 

Maçã   Polpa seca Composição aproximada: CH (3.9-10.8%), CP (2.9-5.7%), CG (1.2-

2.9%), CC (0.5-6.1%), CCH (48.0-62.0%), e CF (4.7-51.1%). 

Ácidos graxos:  C16:0, C18:0, C18:1, C18:2, e C18:3 

Minerais:P, K, Ca, Na, Mg, Cu, Zn, Mn, e Fe 

AçúcaresGlc, Fru, Xil, Man, Gal, Ara, e Ram 

Kruczek et al. 

(2017) 

 Polpa seca Aminoácidos: Ser, His, Ala, Gly, Tyr, e Cys 

Açúcares: arabinose, glicose, frutose e sacarose 

Dadwal et al. 

(2018) 

 Semente seca Aminoácidos: His, Gly, Tyr, e Cys 

Açúcares: Ara, Glu, Fru, e Sac 

Dadwal et al. 

(2018) 

 Polpa seca Composição aproximada: CP (5.1%), CG (3.1%), CC (5.1%), e CF 

(24.7%) 

Gazalli et al. (2013) 

Abacate Semente seca Composição aproximada: CH (26.3%), CP (6.3%), CG (16.8%), CC 

(5.2%), CCH (67.7%), e CF (4.0%) 

Minerais:Ca, Na, K, e P 

Vitaminas: A, C, e E 

Talabi et al. (2016) 

 Polpa fresca Composição aproximada: CH (72.3%), CP (2.0%), CG (15.4%), CC 

(1.7%), CCH (8.6%), e CF (6.8%) 

Ácidos graxos: C16:1, C18:1, e C18:3 

Minerais: Minerais: Ca, Fe, Mg, P, K, Na, Zn, Cu, Mn, e Se 

Vitaminas: A, C, K1, B2, B3, B5, B6, e B12  

Dreher & 

Davenport (2013) 

 Casca, polpa e 

semente fresca 

Composição aproximada: CH (76.0, 77.4 e 55.8%, respectivamente), 

CP (1.8, 1.8 e 2.2%), CG (1.0, 15.8 e 1.4%), e CC (0.9, 1.0 e 0.7%)  

Rodríguez-

Carpena et al. 

(2011) 

Cenoura Polpa seca Composição aproximada: CP (6.2%), CG (2.4%), CC (4.0%), e CF 

(20.1%) 

Gazalli et al. (2013) 

Café Bagazo de café 

seco 

Minerais: Minerais: K, P, Mg, Ca, Mn, Cu, Na, Fe, e Zn 

Açúcares: Man, Gal, e Glc 

Scully et al. (2016) 

 Polpa seca  Aminoácidos: Ala, Arg, Asp, Cys, Glu, Gly, His, Ile, Leu, Lys, Met, Phe, 

Pro, Ser, Thr, Tyr, e Val 

Campos-Vega et 

al. (2015) 

 Bagaço de café 

seco 

Ácidos graxos: C12:0, C14:0, C18:0, C16:1, C18:1, C18:2, e C18:3 Campos-Vega et 

al. (2015) 

 Casca de café seca Composição aproximada: CP (18.6%), CG (2.2%), CC (7.0%), e CF 

(62.4%) 

Mussatto et al. 

(2011) 
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Açúcares: Xil, Ara, Gal, e Man 

 Bagaço de café Composição aproximada: CP (13.6%) e CC (1.6%) 

Açúcares: Ara, Gal, e Man 

Mussatto et al. 

(2011) 

Uva Conhaque de uva Composição aproximada: CP (6.5-12.3%), CG (1.1-6.3%), CC (3.3-

7.2%), CCH (1.4-77.5%), e CF (28.0-56.3%) 

Açúcares: Xil, Gal, Ara, e Man 

Deng et al. (2011) 

 Polpa e caule 

fresco 

Composição aproximada: CH (53.9 e 61.5%, respectivamente), CP (3.8 

e 2.2%), CG (0.5 e 0.9%), CC (2.1 e 4.3%), CCH (2.4 e 2.9%), e CF 

(37.4 e 28.8%) 

Açúcares: Ram, Fuc, Ara, Xil, Man, Gal, e Glc 

González-Centeno 

et al. (2010) 

Limão Casca seca Minerais: Cd, Cr, Cu, Fe, Mn, Mg, e Zn Saleem & Saeed 

(2020) 

 Casca Vitaminas: vitamina C M´hiri et al. (2017) 

Tangerina Casca Vitaminas: vitamina C M´hiri et al. (2017) 

Laranja Casca seca Minerais:Cd, Cr, Cu, Fe, Mn, Mg, e Zn Saleem & Saeed 

(2020) 

 Casca e semente 

seca 

Composição aproximada: CH (9.7 e 8.3%, respectivamente), CP (11.0 

e 6.8%), CG (6.3 e 0.8%), CC (4.9 e 3.0%), CCH (54.2 e 67.8%), e CF 

(14.0 e 3.0%) 

Egbuonu & Osuji 

(2016) 

 Casca fresca Composição aproximada: CH (76.1%), CP (8.1%), CG (0.8%), CC 

(3.2%), e CCH (46.2%) 

Vitaminas: vitamina C 

M´hiri et al. (2015) 

Batata Casca fresca Composição aproximada: CH (82.3-83.5%) e CP (1.57-1.8%) 

Aminoácidos: Ser, Asn, Thr, Glu, Ala, Val, Met, Ile, Lys, His, e Arg 

Açúcares: Fru, Glc, e Sac 

Choi et al. (2016) 

 Casca seca Composição aproximada: CP (13.7%), CG (0.7%), CC (8.1%), CCH 

(73.4%), e CF (4.2%) 

Kleekayai & 

Suntornsuk (2011) 

Arroz Casca seca Composição aproximada: CP (13.2%), CG (18.2%), CC (12.0%), CCH 

(52.1%), e CF (4.5%) 

Schmidt & Furlong 

(2012) 

Teor de umidade (CH), proteína (CP), gordura (CG), cinza (CC), carboidrato (CCH), fibra (CF). Ácidos 

gordos: laurico (C12:0), mirístico (C14:0), palmítico (C16:0), esteárico (C18:0), palmitoleico (C16:1), oléico 

(C18:1), linoleico (C18:2) e linolênico (C18:3). Aminoácidos: alanina (Ala), arginina (Arg), ácido aspártico 

(Asp), cisteína (Cys), ácido glutâmico (Glu), glicina (Gly), histidina (His), isoleucina (Ile), leucina (Leu), lisina 

(Lys), metionina (Met), fenilalanina (Phe), prolina (Pro), serina (Ser), treonina (Thr), tirosina (Tyr), e valina 

(Val). Minerais: cádmio (Cd), cromo (Cr), selênio (Se), fósforo (P), potássio (K), cálcio (Ca), sódio (Na), 

magnésio (Mg), cobre (Cu), zinco (Zn), manganês (Mn) e ferro (Fe). Açúcar: glicose (Glc), frutose (Fruta), 

fucose (Fuc), xilose (Xil), manose (Homem), galactose (Gal), arabinose (Ara), ramnose (Ram), e sacarose 

(Sac). 

 

Além disso, os subprodutos agroindustriais são considerados uma importante fonte de 

proteína devido a seu perfil de aminoácidos essenciais, incluindo Cys, Phe, Ile, Leu, Lys, 

Met, Tyr, Thr, e Val. Além disso, são uma importante fonte de aminoácidos não essenciais 

como Ala, Arg, Asp, Gly, Glu, His, Pro e Ser (Dadwal et al., 2018; Campos-Vega et al., 

2015; Choi et al., 2016). Além disso, como parte da composição dos subprodutos 

agroindustriais, diferentes minerais como Ca, Cu, Fe, Mg, P, K, Na e Zn foram 

identificados (Dreher & Devenport, 2013; Saleem & Saeed, 2020; Scully et al., 2016). 

Outro composto importante é o perfil de ácidos graxos, com a presença de ácidos oleico, 

linoleico, palmítico e esteárico, entre outros, tendo sido demonstrado (Campos-Vega et 

al., 2015; Dreher & Davenport, 2013). Com relação ao perfil dos carboidratos dos 
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subprodutos, alguns estudos indicam a presença de Ara, Gal, Glc, Fru, Man, Ram e Xil 

(Choi et al., 2016; González-Centeno et al., 2010; Kruczek et al., 2017).  

Os subprodutos agroindustriais também contêm diversas vitaminas primárias, incluindo 

vitamina A, vitamina C, vitamina K1, tiamina, riboflavina, niacina, ácido pantotênico, 

vitamina B6, folato, colina, betaína e vitamina B12 (Dreher & Davenport, 2013; M´hiri et 

al., 2017; Talabi et al., 2016). Entretanto, alguns estudos relataram a presença de certos 

compostos antinutricionais, alguns polímeros como a pectina e outras substâncias 

orgânicas como os taninos (Deng et al., 2011; Talabi et al., 2016). Nas sementes secas 

de abacate, a presença de anti-nutrientes como alcalóides, taninos, ácido fítico, 

saponinas e oxalato foi relatada (Talabi et al., 2016); enquanto na casca seca da batata, 

a presença de alcalóides, incluindo α-chaconina e α-solanina, foi identificada (Friedman 

et al., 2017). 

Além disso, há evidências recentes de alguns ácidos orgânicos (nítrico e cítrico, entre 

outros) encontrados em subprodutos agroindustriais; assim como pigmentos (carotenos) 

e compostos fenólicos (Figura 3), incluindo ácidos fenólicos e flavonóides (Dreher & 

Davenport, 2013; M´hiri et al., 2017; Rosero et al., 2019; Scully et al., 2016). Deste último 

grupo de compostos, foram identificados ácidos gálico, cafeico e protocatecúico em 

semente de maçã seca e polpa (Dadwal et al., 2018); além disso, foram encontrados 

ácidos cinâmicos e clorogênicos em polpa de maçã seca (Dadwal et al., 2018; García et 

al., 2009). Por outro lado, a presença de ácidos cafeico, p-cumárico, ferúlico, sinápico, 

xarínico e vanílico, assim como os flavonóides (+)-catecina, quercetina, apigenina e 

kaempferol tem sido relatada em sementes de abacate e casca de abacate fresco 

(Rosero et al., 2019). Enquanto em casca de cenoura seca, casca de batata seca e 

fresca, assim como em bagaço de café, alguns estudos relatam a presença de ácido 

clorogênico (Friedman et al., 2017; Panusa et al., 2013; Zhang y Hamauzu, 2004). Outros 

subprodutos que foram analisados são as cascas de toranja, limão e tangerina, nas quais 

os ácidos cafeico, p-cumárico, ferúlico e sinápico estão presentes, assim como os 

flavonóides hesperidina e naringenin (M´hiri et al., 2017). Estes flavonóides também 

foram encontrados em tangerina seca e sementes de laranja (Moulehi et al., 2012).  

Outra fonte importante de ácidos cafeico e gálico é a espiga de milho e as folhas que a 

cobrem (Dong et al., 2014); no entanto, ainda não se sabe o valor nutricional e os 

compostos bioativos de alguns subprodutos agroindustriais, que poderiam ser obtidos ou 

recuperados para o desenvolvimento de medicamentos e como ingredientes para rações, 

bem como aditivos para rações de aves. 
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Extração composta de subprodutos agro-industriais 

Os processos de separação, esterilização e redução de partículas (folha/escala ou 

refeição), são considerados os primeiros passos no tratamento de subprodutos 

agroindustriais, e são utilizados para separar impurezas, remover microorganismos que 

podem alterar a composição, bem como aumentar a recuperação de compostos (Azmir 

et al., 2013; Trakulvichean et al., 2017). Entretanto, é necessário utilizar um método de 

extração adequado para recuperar qualquer componente (Friedman et al., 2017; Kruczek 

et al., 2017; Mussatto et al., 2011; Saleem & Saeed, 2020). 

 

 
 

Figura 3. compostos fenólicos presentes em alguns sub-produtos agroindustriais 

 

Por exemplo, Zhang & Hamauzu (2004), utilizou a casca de cenoura para obter 

compostos bioativos. A casca foi submetida a um processo de redução de tamanho, e os 

compostos foram recuperados com acetona por 60 minutos (maceração). 

Posteriormente, foi utilizado um processo de separação (centrifugação) para separar o 

sólido do solvente; enquanto os compostos eram concentrados por evaporação do 

solvente sob vácuo a 35 °C. Em outro trabalho, García et al. (2009) utilizaram a polpa de 

maçã para obter compostos bioativos, que anteriormente era submetida a um processo 

de redução granulométrica (moagem e prensagem), e submetida a um processo de 

extração de compostos, utilizando uma mistura de acetona e água (7:3) como solvente 

de extração, e extração assistida por ultra-som como método de recuperação. Os sólidos 

foram então separados por centrifugação (17.000xg/10 °C/10 min) e o solvente foi 

evaporado por vácuo a 30 °C, para a recuperação do extrato seco. Já Moulehi et al. 
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(2012) coletaram sementes cítricas, que foram submetidas a um processo de 

desinfecção, secagem e redução do tamanho das partículas. Posteriormente, os 

compostos bioativos foram recuperados, usando etanol como solvente de extração por 

30 min (maceração). O solvente foi filtrado e evaporado sob vácuo para obter o extrato 

seco. Além disso, Friedman et al. (2017) coletaram diferentes espécies de batatas, que 

foram submetidas a um processo de desinfecção; assim como separação, secagem 

(liofilização) e pulverização da casca. Os compostos de farinha de casca de batata 

obtidos foram recuperados com uma mistura de metanol e água (8:2), utilizando ultra-

som como método de extração (60 min a 60 °C). A amostra foi então centrifugada 

(18.000xg/1 °C/10 min) e filtrada (0,45 µm), para separar o resíduo sólido, para obter o 

extrato líquido. 

Neste contexto, métodos convencionais (extração por maceração, Soxhlet e 

hidrodistilação) e métodos não convencionais (extração auxiliada por enzimas, 

microondas, líquido pressurizado, fluidos supercríticos e ultra-som) são comumente 

usados para extrair compostos bioativos. Entretanto, esses métodos precisam ser 

combinados com outros fatores, tais como a polaridade do solvente utilizado durante a 

extração, misturas de solventes, relação solvente-sólido, pH do solvente, tamanho da 

partícula sólida, temperatura, tempo e vácuo, bem como condições de fermentação 

(Azmir et al., 2013; Chawla et al., 2017; Morales et al., 2018). Além disso, o uso de 

métodos biotecnológicos como a fermentação fúngica em meios líquidos e sólidos é 

considerado como um método alternativo para a recuperação de compostos bioativos de 

subprodutos agro-industriais (Vargas-Sánchez et al., 2021). 

 

Fermentação em estado sólido 

A fermentação em estado sólido (FES) é amplamente utilizada para o crescimento ou 

cultivo de fungos sobre um material sólido ou substrato com baixo teor de umidade 

(Chawla et al., 2017; Wang et al., 2019). A FES é considerada uma tecnologia limpa para 

a produção ou recuperação de compostos bioativos de fontes naturais e seus resíduos; 

entretanto, a eficiência deste processo depende da espécie fúngica, bem como das 

condições ambientais e do substrato utilizado (Chawla et al., 2017; Pleissner et al., 2015; 

Rajavat et al., 2020). Em termos de condições ambientais, o efeito do pH e da 

composição dos ingredientes do meio, temperatura e tempo de incubação, entre outros, 

foi demonstrado (Pleissner et al., 2015; Xu et al., 2019). Por exemplo, um estudo anterior 

indicou que os componentes do meio de cultura (frutose, glicerol, peptona, minerais e 

vitaminas), temperatura (22-32 °C) e tempo (1-11 dias) eram fatores-chave para a 

produção de polissacarídeos de arroz fermentados em estado sólido (agrossubstrato) 

com Cordyceps militaris (Xu et al., 2019). 

Com relação ao substrato, algumas pesquisas indicam que o crescimento fúngico e a 

recuperação de compostos bioativos estão altamente correlacionados com a composição 

do material (conteúdo de água), características físicas do material (porosidade da matriz, 
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tamanho dos poros, diâmetro das partículas) e tipo de material (Egbuonu & Osuji, 2016; 

Shankar & Mulimani, 2007; Saber et al., 2010; Torrado et al., 2011; Wang et al., 2019). 

Em outras pesquisas, os subprodutos agroindustriais têm sido utilizados como substratos 

agrossubstratos para a produção de cogumelos; por exemplo, subprodutos vegetais de 

grama vermelha, planta de grão de bico, farinha de grão de bico vermelho, casca de grão 

de bico vermelho, farelo de trigo, farelo de arroz, abacaxi, maçã e resíduos de laranja; 

assim como bolo de amendoim, bagaço de cana-de-açúcar, casca de alfarroba, espiga 

de milho e farelo de trigo (Shankar & Mulimani, 2007; Torrado et al., 2011; Wang et al., 

2019). 

 

Aditivos para ração de codornizes obtidos pela FES 

Portanto, foi demonstrado que o FES poderia ser usado para obter ou recuperar 

ingredientes que podem ser usados em rações de codorniz (tabela 2), incluindo proteínas 

e aminoácidos, ácidos graxos, compostos antioxidantes e antimicrobianos, enzimas, 

vitaminas e minerais; de subprodutos agroindustriais, tais como agrossubstratos.  

Estes componentes desempenham um papel importante e específico no desempenho 

das codornizes (ingestão de ração, ganho de peso corporal e taxa de conversão 

alimentar), rendimento de carcaça e carne, bem como na qualidade da carne. Portanto, 

a suplementação proteica dietética tem sido utilizada como estratégia para aumentar o 

peso corporal e manter a cor vermelha característica da carne de codorniz ((Cullere et 

al., 2016; Mosaad & Iben, 2009); assim como para diminuir a perda de peso e a dureza 

do peito na cocção (Cullere et al., 2016). Além disso, foi demonstrado o efeito positivo da 

suplementação alimentar com aminoácidos no consumo de ração, ganho de peso e taxa 

de conversão alimentar de codornizes sujeitas a estresse térmico (Baylan et al., 2006; 

Del Vesco et al., 2014). 

Também foi determinado o efeito do tamanho das partículas (0,18-0,39 mm) e da 

concentração de sulfato de amônio na produção de biomassa e proteínas em solução 

nutritiva de farelo de arroz fermentado em estado sólido com Rhrizopus oryzae. Os 

resultados mostraram que uma redução no tamanho das partículas e um aumento no 

nível de sulfato de amônio aumentaram o ganho de proteína. Além disso, os autores 

concluíram que o processo de fermentação aumenta o valor dos componentes 

recuperados para uso potencial em formulações de rações (Schmidt & Furlong, 2012). 

Em outra investigação, foram utilizadas folhas de mandioca e refeições de babaçu 

(Orbignya sp.) mesocarpo fermentado em estado sólido com Rhizopus oligosporus e 

estes resíduos foram submetidos à avaliação do conteúdo protéico. Os resultados 

mostraram um aumento no conteúdo de proteína e na digestibilidade das folhas de 

mandioca após o processo de fermentação, e concluíram que o FES de subprodutos 

agroindustriais pode ser usado para produzir alimentos mais nutritivos através da 

transformação de alimentos energéticos em alimentos estruturais com mais proteína 

(Morales et al., 2018). 
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Tabela 2. Potenciais aditivos alimentares produzidos por fermentação fúngica em estado sólido 

utilizando subprodutos agro-industriais como agrossubstratos 

Aditivos Agrosubstrato/Fungo Resultados relevantes Referência 

Proteina/aminoácidos Substrato: palha de trigo 

Fungo: Aspergillus spp. e Trichoderma 

spp. 

(↑) conteúdo proteico Rajavat et al. 

(2020) 

 Substrato: espiga de milho 

Fungo: Phellinus igniarius 

(↑) conteúdo proteico Wang et al. 

(2019) 

 Substrato: grãos gastos-indústria 

cervejeira 

Fungo: Rhizopus spp. 

(↑) conteúdo de proteínas e 

aminoácidos 

(↑) conteúdo proteico solúvel ( 

(↑) Seu conteúdo, Ile, Leu, Lys, Met, 

Cys, Cys, Phe, Tyr, Thr, Val, Arg, Asp, 

Ser, Glu, Gly, Ala, e Pro 

Ibarru et al. 

(2019) 

 Substrato: folhas de mandioca 

Fungo: Rhizopus oligosporus 

(↑) conteúdo de proteínas e 

aminoácidos 

Morales et al. 

(2018) 

 Substrato: farelo de arroz 

Fungo: Rhizopus oryzae 

(↑) conteúdo proteico 

 

Schmidt & 

Furlong (2012) 

 Substrato: semente de manga 

Fungo: Aspergillus niger, Penicillium 

chrysogenum, Rhizopus oligosporus, e 

Rhizopus stolonifer 

(↑) Conteúdo de Thr, Glu, y Pro content 

(A. niger) 

(↑) Conteúdo de Lys, His, Thr, Glu, Pro, 

Cys, Ile, Leu, e Tyr (P. chrysogenum) 

(↑) Conteúdo de His, Thr, Cys, Ile, y Tyr 

(R. oligosporus) 

 (↑) Conteúdo de Lys, His, Arg, Asp, 

Thr, Ser, Pro, Gly, Cys, Ile, Leu, e Tyr 

(R. stolonifer) 

Kayode & Sani 

(2010) 

Ácidos graxos Substrato: grãos gastos-indústria 

cervejeira 

Fungo: Rhizopus spp. 

(↑) Conteúdo de ácidos graxos 

saturados, mono e polinsaturados  

(↑)conteúdo de 16:0, 18:0, 18:1n9, 20:0, 

20:1n9, 22:0, e 24:0 

Ibarru et al. 

(2019) 

 Substrato: resíduos de padaria 

Fungo: Aspergillus oryzae 

(↑) Conteúdo em ácidos graxos: ácidos 

mirístico, palmitoleico, palmitoleico, 

esteárico, oleico, araquidónico, 

linoleico, e linolénico 

Pleissner et al. 

(2015) 

Antioxidantes e 

antibacterianos 

Substrato: arroz 

Fungo: Cordypces militaris 

(↑) Contenido de polisacáridos  

(↑) Inibição radical da DPPH 

Xu et al. (2019) 

 Substrato: cascas de batata 

Fungo: Morchella spp. 

(↑) Polissacáridos - conteúdo de quitina 

 

Papadaki et al. 

(2019) 

 Substrato: espiga de milho 

Fungo: Phellinus igniarius 

(↑) Conteúdo flavonóide Wang et al. 

(2019) 

 Substrato: grãos gastos-indústria 

cervejeira 

Fungo: Rhizopus spp. 

(↑) conteúdo de fenol  

(↑) Inibição radical da DPPH 

Ibarru et al. 

(2019) 

 Substrato: conhaque de uva 

Fungo: Aspergilus niger 

(↑) conteúdo de fenol, antocianidina e 

proantocianadina  

(↑) Inibição radical ABTS 

Teles et al. 

(2018) 

 Substrato: Farelo de arroz 

Fungo: Rhizhopus oryzae 

(↑) ácidos fenólicos: gálico, 

protocatecuico, clorogénico, p-

hidroxibenzóico, cafeico, xarínico, 

vanílico, p-cumárico e ferúlico.  

(↑) Inibição do radical DPPH, 

peroxidase e enzimas de 

polifenoloxidase. 

Schmidt et al. 

(2014) 

 Substrato: casca de romã 

Fungo: Aspergillus niger 

(↑) conteúdo de fenol, inibição radical 

DPPH e protecção contra a oxidação de 

β-caroteno.  

Bind et al. 

(2014) 
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(↓) contagem total de Staphylococcus 

aureus, Escherichia coli, Klebsiella 

pneumonia, e Pseudomona aeruginosa 

 Substrato: farelo de arroz 

Fungo: Rhizopus oryzae 

(↑) conteúdo de fenol 

 

Schmidt & 

Furlong (2012) 

 Substrato: casca de batata 

Fungo: Rhizopus oryzae 

(↑) polissacarídeos - conteúdo de 

quitosano 

 

Kleekayai & 

Suntornsuk 

(2011) 

 Substrato: polpa de arando 

Fungo: Lentinus edodes 

(↑) conteúdo de fenol  

(↓) contagem total deListeria 

monocytogenes, Vibrio 

parahaemolyticus, e Escherichia coli 

Vattem et al. 

(2004) 

Enzimas Substrato: palha de trigo 

Fungo: Aspergillus spp. e Trichoderma 

spp. 

(↑) conteúdo de endoglucanase, 

exoglucanase, xilanase, e celobiase 

Rajavat et al. 

(2020) 

 Substrato: casca de pistácio 

Fungo: Lentinus tigrinus 

(↑) conteúdo da lacases Sadeghian-

Abadi et al. 

(2019) 

 Substrato: suco de cebola 

Fungo: Pleurotus sajor-caju 

(↑) conteúdo da pectinase Pereira et al. 

(2017) 

 Substrato: resíduo de batata 

Fungo: Aspergillus ficuum 

(↑) conteúdo da fitase Tian & Yuan 

(2016) 

 Substrato: esíduo de processamento de 

vinagre 

Fungo: Aspergillus ficuum 

(↑) conteúdo da fitase Wang et al. 

(2011) 

 Substrato: farelo de arroz, trigo e grama 

preta, óleo de coco e resíduo de óleo de 

amendoim 

Fungo: Aspergillus niger 

(↑) ɑ-amilase conteúdo Suganthi et al. 

(2011) 

 Substrato: farelo de trigo, laranja e cana-

de-açúcar 

Fungo: Thermomucor indicaeseudaticae  

(↑) conteúdo da pectinase Martin et al. 

(2010) 

 Substrato: resíduos de sementes de arroz 

Fungo: Aspergillus niger 

(↑) β-glucanase e conteúdo de xilanase Wang & Feng 

(2009) 

 Substrato: grão de bico, farelo de trigo e 

de arroz, abacaxi, maçã, laranja, 

amendoim, cana-de-açúcar e resíduos de 

alfarroba 

Fungo: Aspergillus oryzae 

(↑) conteúdo de ɑ-galactosidase  Shankar & 

Mulimani 

(2007) 

 Substrato: Resíduos de óleo de babaçu 

Fungo: Penicillium restrictum 

(↑) conteúdo de lipase, protease e 

amilase 

Palma et al. 

(2000) 

Acidificantes Substrato: casca de laranja 

Fungo: Aspergillus niger 

(↑) conteúdo de ácido cítrico 

 

Torrado et al. 

(2011) 

 Substrato: caules de palha de arroz 

Fungo: Alternaria spp., Aspergillus spp., 

Penicillum spp., e Stachybotrys spp. 

(↑) conteúdo de ácido acético, cítrico, 

fórmico, fórmico, málico, succínico, e 

oxálico 

Saber et al. 

(2010) 

 Substrato: polpa de cana de açúcar 

Fungo: Rhizopus oryzae 

(↑) contenido de ácido láctico Soccol et al. 

(1994) 

Vitaminas Substrato: caules de palha de arroz 

Fungo: Alternaria spp., Aspergillus spp., 

Penicillum spp., e Stachybotrys spp. 

(↑) conteúdo de vitamina C Saber et al. 

(2010) 

 Substrato: pasta de soja 

Fungo: Lentinus edodes 

(↑) conteúdo de vitamina D Choi et al. 

(2005) 

Minerais Substrato: feijao de corda 

Fungo: Aspergillus oryzae 

(↑)conteúdo de ferro e zinco Chawla et al. 

(2017) 

 (↑), aumentar o controle; (↓), diminuir o controle 
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Além disso, a suplementação alimentar com ácidos graxos de cadeia média mostrou 

aumentar a resposta imunológica e reduzir o colesterol total e triglicérides em aves, bem 

como o conteúdo de gordura abdominal de seios de codorniz (Saeidi et al., 2016). 

Consequentemente, estas condições de alimentação podem melhorar a estabilidade 

oxidativa da carne de codorniz e aumentar a qualidade da carne durante o 

armazenamento (Ghazaghi et al., 2014). 

Fontes naturais de compostos antioxidantes e antimicrobianos têm sido utilizadas para 

aumentar a ingestão de ração, ganho de peso, produção de carcaça de codorna, diminuir 

as populações microbianas nocivas no intestino e reduzir a oxidação lipídica no peito e 

na carne da codorna (Ghazaghi et al., 2014; Ghasemi-Sadabadi et al., 2020). Neste 

contexto, Bind et al. (2014), em um trabalho anterior, avaliaram os compostos 

antioxidantes e antimicrobianos fenólicos das cascas de romã fermentadas em estado 

sólido com Aspergillus niger. Os resultados mostraram um aumento dos compostos 

fenólicos, atividade antioxidante contra os radicais livres de DPPH e propriedades 

antibacterianas contra Klebsiella pneumoniae. Eles também concluíram que o FES de 

subprodutos agroindustriais é uma estratégia potencial para obter compostos 

antioxidantes e antibacterianos (Bind et al., 2014). 

Além disso, enzimas (fitase, ɑ-galactosidase, β-glucosidase, β-glucanase, endo e 

exocellulase, lipase, proteases e xilanase) têm sido usadas como aditivos alimentares 

para aves, que se caracterizam por diferentes funções. Por exemplo, a fitase decompõe 

o ácido fítico não digerível (fitato) e libera fósforo, cálcio e outros nutrientes digeríveis 

(Shehab et al., 2012); enquanto a ɑ-galactosidase libera polissacarídeos de fontes 

botânicas melhorando sua digestão e absorção (Munir & Maqsood, 2013). Além disso, β-

glucosidase, β-glucanase e enzimas endo e exocelulase degradam a estrutura da parede 

celular de fontes botânicas e melhoram a digestão e absorção de nutrientes (Kilany & 

Mahmoud, 2014; Munir & Maqsood, 2013). Também estas enzimas reduzem a 

viscosidade do trato intestinal, removem o fator antinutricional, aumentam a imunidade e 

melhoram o desempenho das codornizes (Chawla et al., 2017; Kilany & Mahmoud, 2014). 

Outras enzimas como a xilanase são caracterizadas pela decomposição do xilan de 

material botânico, e o produto de decomposição xilan-oligosacarídeo formado pode 

melhorar a flora e a resposta imunológica de microorganismos benéficos do intestino 

(Munir & Maqsood, 2013). Enquanto lipases e proteases são comumente usadas para 

estimular a excreção de enzimas digestivas endógenas, melhorando a eficiência 

energética, o sabor, a digestão e a absorção de lipídios e proteínas, respectivamente 

(Munir & Maqsood, 2013; Mnisi & Mlambo, 2018). Em um trabalho anterior, a produção 

de fitase a partir de resíduos de batata foi avaliada usando FES com Aspergillum ficuum. 

Os resultados deste trabalho mostraram um aumento na produção de fitase após o 

processo de fermentação; indicando que o pH, o nível de inóculo e o teor de umidade 

não afetaram a produção de fitase. Portanto, eles concluíram que a FES pode ser 
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utilizada para utilizar resíduos alimentares e produzir produtos de valor agregado (Tian & 

Yuan, 2016). 

Na produção avícola, a alimentação inadequada das aves é um dos problemas mais 

comuns que levam a deficiências de vitaminas e minerais, o que aumenta os problemas 

de saúde e a mortalidade. Portanto, a suplementação dietética de vitaminas e minerais 

em dietas de codornizes é uma prática comum e rotineira (Imik et al., 2010; Sahin et al., 

2005). Neste sentido, a suplementação dietética com vitamina E e C diminuiu a oxidação 

lipídica, a contagem total de aeróbicos e coliformes na carne do peito de codorna e 

melhorou a cor vermelha das amostras (Imik et al., 2010). A suplementação dietética com 

minerais melhora o desempenho e o status antioxidante das codornizes afetadas pelo 

calor (Sahin et al., 2005). Além disso, a suplementação dietética com ácidos orgânicos 

tem sido considerada como uma estratégia para evitar o uso de antibióticos e aumentar 

a ingestão de ração e o ganho de peso da codorna (Khan et al., 2016). Portanto, um 

estudo anterior investigou a produção de vitamina D em pasta de soja pela FES com 

Lentinus edodes e Pleurotus eryngii. O conteúdo de vitamina D2 foi aumentado pelo 

processo de fermentação; além disso, a FES aumentou a fortificação nutricional dos 

materiais vegetais (Choi et al., 2005).  

Outro estudo determinou o efeito do FES com A. oryzae no conteúdo mineral da farinha 

de semente Vigna unguiculata, revelando um aumento nos componentes minerais (ferro 

e zinco) após o processo de fermentação. Os autores concluíram que a FES melhorou a 

biodisponibilidade mineral (Chawla et al., 2017). 

 

CONCLUSÃO  

A fermentação fúngica em estado sólido utilizando subprodutos agroindustriais como 

agrossubstratos pode ser uma estratégia promissora para obter aditivos para ração de 

codorniz, incluindo proteínas e aminoácidos, ácidos graxos, compostos antioxidantes e 

antibacterianos, enzimas, acidificantes, vitaminas e minerais. 
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