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Dentre as matérias primas ricas em amido, as que vem sendo mais estudadas, são aquelas com maior 
potencial de sacarificação, dentre elas a crueira, que é um resíduo sólido gerado em quantidade considerável, 
a partir do processamento da mandioca. O processo de bioconversão de resíduos agroindustriais, como a 
crueira e a utilização destes produtos em diversas indústrias permite redução dos impactos ambientais. Este 
estudo teve como objetivo a otimização do processo de sacarificação do amido de crueira de mandioca por 
meio do cultivo em estado sólido de Pleurotus albidus 88F-13. A biotransformação da crueira por P. albidus 
foi realizada por fermentação em estado sólido durante 14 dias, avaliada por meio de planejamento 

composto central rotacional 22. Avaliou-se o efeito das variáveis umidade [𝑥  ] (entre 56 a 84%) e 

temperatura [ 𝑥  ] (entre 18 a 32°C), na produção de açúcares redutores. Os resultados obtidos no 
planejamento indicam que a umidade exerceu efeito estatístico significativo sobre a sacarificação da crueira, 
diferentemente da temperatura que não mostrou significância estatística. A melhor faixa de sacarificação 
obtida, por meio do modelo matemático, foi de 74% de umidade a 26ºC resultando na concentração de 5,79 
g de açúcares redutores/100 g de crueira em base seca. A biotransformação da crueira por P. albidus 
mostrou-se uma alternativa viável na produção de açúcares fermentescíveis para geração de produtos de 
interesse industrial e, consequentemente, a diminuição do impacto ambiental gerado pelo descarte de 
resíduos agroindustriais. 
Palavras-chave: Crueira 1; Bioconversão 2; Sacarificação 3. 
 
Among the raw materials rich in starch, that has been most researched those are with the greatest potential 
for saccharification, and among them, the crueira, which is a solid residue generated in considerable 
amount, from the processing of cassava. The process of bioconversion of agro-industrial waste, such as the 
crueira and the use of these products in various industries allows for the reduction of environmental impact. 
This study has as objective the optimization of the process of saccharification of the starch crueira cassava 
by means of the cultivation in the solid state of Pleurotus albidus 88F-13. The biotransformation of crueira 
by P. albidus was carried out by solid state fermentation for 14 days, assessed by means of the planning 
composite central rotational 22. We evaluated the effect of variable humidity [𝑥 ] (between 56 of 84%) and 
temperature [𝑥 ] (between 18 of 32°C), in the production of reducing sugars. The results obtained in the 
planning indicate that moisture exerts an significant statistically effect significant on the saccharification 
of crueira, unlike the temperature that showed no statistical significance. The best range of saccharification 
obtained was 74% humidity, the temperature of 26 degrees resulting in the concentration of 5,79 g of re-
ducing sugars/100 g crueira on a dry basis. The biotransformation of crueira by P. albidus was shown to be 
a viable alternative in the production of fermentable sugars for the generation of products of industrial 
interest and, consequently, the reduction of the environmental impact generated by the disposal of agro-
industrial waste. 
Keywords: Crueira 1; Bioconversion 2; Saccharification 3. 

1. INTRODUÇÃO 

Planta de origem brasileira, a mandioca foi encontrada entre as espécies de raízes selvagens 
do gênero Manihot esculenta crantz. Encontrada no Brasil, em países sul americanos, além de 



outros continentes, foi levada por portugueses e espanhóis no período colonial [1], e difundida 
em mais de 90 países da América Latina, Caribe, África e Ásia, na América tropical é cultiva a 
mais de 5000 anos. Constitui um alimento energético para mais de 400 milhões de pessoas no 
mundo, e principalmente em países em desenvolvimento, onde é cultivada por meio de agricultura 
familiar [2]. 

As raízes apresentam composição média de 68,2% de umidade, 30% de amido, 2% de cinzas, 
1,3% de proteínas, 0,2% lipídeos e 0,3% de fibras [3]. 

O Brasil até 1991 era o maior produtor mundial, entretanto, com o avanço de outras linhas de 
produção agrícola como grãos, houve redução na produção sendo o país ultrapassado pela Nigéria. 
Todavia, nas últimas décadas a produção retomou o crescimento apresentando em 2016 a 
produção de 23 milhões de toneladas, sustentando a quarta posição dentre os maiores produtores 
[1]. 

Um dos subprodutos gerado no processamento da mandioca em quantidades consideráveis é a 
crueira. Resíduo sólido resultante do processo de peneiramento, que na maioria dos casos é 
descartada ou utilizada como parte da alimentação animal. Este resíduo também se mal 
acondicionado pode gerar odores desagradáveis e atrair insetos e roedores [4]. Cada tonelada de 
mandioca processada produz 15,4 kg de crueira, a reutilização desse resíduo é importante para a 
redução de resíduos lançados ao meio ambiente, especialmente, para minimizar os impactos 
ambientais [5]. Considerando a produção brasileira de mandioca de 23 milhões de toneladas, 
pode-se estimar que anualmente o Brasil produz 354 mil toneladas deste resíduo.  

Um dos maiores desafios da sociedade contemporânea tem sido o gerenciamento adequado 
dos resíduos agroindustriais [6], gerados durante os processos produtivos [7]. A disposição 
inadequada destes resíduos pode acarretar danos irreversíveis ao meio ambiente, além de 
problemas de ordem social e econômica [7,8]. Diante destes agraves, estudos têm direcionado os 
esforços para a utilização dos resíduos agroindustriais em alternativas proveitosas [9,10]. 

Pandey e Soccol [9] observam grande interesse na utilização dos resíduos agroindustriais como 
aqueles gerados na cadeia produtiva da mandioca (Manihot esculenta Crantz) uma das principais 
culturas do país que possibilita a obtenção de uma variada gama de produtos, dentre eles a farinha. 
Para obtê-la diversos resíduos são gerados e em quantidades significativas, sendo necessário um 
reaproveitamento [10]. Em meio aos resíduos, destaca-se a crueira, resíduo sólido rico em amido, 
composto por pedaços de cascas, entrecascas e raízes da mandioca que ficam retidas na malha das 
peneiras [11]. O material apresenta grande parte constituinte lignocelulolítica com cerca de 80% 
de amido e 7% de fibras em base seca [5,10]. 

Quando comparada a outros resíduos agrícolas pode ser vista como boa alternativa para a 
produção de produtos de interesse como o bioetanol em virtude do alto conteúdo de amido. 
Contudo, para a biotransformação do conteúdo amiláceo presente no material é necessário que as 
moléculas sejam hidrolisadas por meio químico ou por hidrólise enzimática. Neste último, se faz 
necessário o uso de enzimas amilolíticas podendo ser obtidas de fontes vegetais ou microbiana 
[12,13]. Sob a ótica da utilização de microrganismos, a crueira serve como um reservatório de 
energia para colonização de fungos e assimilação de compostos [9,14,15,16]. 

Estudos elaborados por Douillard e Mathan [18] apontam dentre as espécies de fungos a do 
gênero Pleurotus, com alta produtividade em substratos diversos, em especial a espécie de 
Pleurotus albidus. Esta espécie é típica da América do Sul, facilmente encontrada em regiões que 
apresentam uma densidade arbórea com boa concentração de umidade, propícias ao seu 
desenvolvimento [19,20]. A espécie tem se destacado por elevados rendimentos e, boa 
adaptabilidade nos cultivos em estados sólidos (ES), devido o bom desenvolvimento do micélio. 
A produção de enzimas amilolíticas e lignocelulolíticas tem seu auge na fase de crescimento 
micelial, contudo no processo de sacarificação do amido o desenvolvimento do fungo poderá ser 
viabilizado sem que haja a frutificação [13,20].    

Em bioprocessos o cultivo em estado sólido (ES) é uma alternativa à produção convencional 
da hidrólise enzimática. Este método é caracterizado pela ausência de água livre no produto e 
pelas condições do material bem como as variáveis ambientais como umidade e temperatura para 
seu desenvolvimento [21]. Estas variáveis estão diretamente relacionadas a eficiência de 
assimilação do conteúdo amiláceo presente na matéria-prima. Assim, o emprego de P. albidus no 
cultivo ES para bioconversão de crueira em açúcares fermentescíveis [12], pode ser comparado 



aos trabalhos em resíduos de cereais utilizados na indústria cervejeira, como farelo de arroz, 
farinha de palmito, farelo de milho e películas de mandioca, com cultivo em ES de fungos com 
finalidade de aumentar o teor em proteínas e reduzir o teor de hidratos de carbono complexos [22]. 

Uma vez que o cultivo em estado sólido é influenciado pela umidade da crueira e pela 
temperatura de cultivo, o objetivo desse trabalho foi otimizar, por meio da metodologia de 
superfície de resposta, a sacarificação do amido de crueira de mandioca por meio do cultivo em 
estado sólido de Pleurotus albidus 88F-13. 

2. MATERIAL E MÉTODOS 

2.1 Matéria prima e microrganismo utilizados no cultivo em estado sólido 

Os experimentos foram realizados nos laboratórios de análise instrumental, microbiologia e 
bromatologia do Instituto Federal de Santa Catarina, Campus de São Miguel do Oeste - SC. 

A amostra de crueira bruta foi cordialmente cedida por duas farinheiras vinculadas a 
Associação das Indústrias Processadoras de Mandioca e Derivados de Santa Catarina (AIMSC) a 
crueira foi recebida com umidade de 79,8%. Esta foi previamente seca em estufa de circulação de 
ar forçado a 70º C, por 12 horas até atingir umidade de 24,1 %, triturada em moinho de facas para 
padronizar a granulometria, e armazenada sob refrigeração entre 4 a 7º C, durante todo o estudo 
experimental. 

A cepa utilizada Pleurotus albidus 88F-13, fora disponibilizada da Micoteca do Laboratório 
de Enzimas e Biomassa da Universidade de Caxias do Sul/UCS-RS, já em fase micelial viável 
para cultivo. A cepa foi mantida sob refrigeração entre 4 a 7º C até ser inoculada. 

2.2 Método experimental para otimização da sacarificação do amido de crueira de mandioca 

As variáveis umidade da crueira e temperatura do cultivo, foram investigadas, por meio da 
metodologia de superfície de resposta, para otimizar a hidrólise do amido da crueira de mandioca 
em açúcares redutores. As faixas de umidade e temperatura foram estabelecidas de acordo com 
os estudos de Sánchez e Royse, [23]; Yang, [24]; Chang e Miles, [25].  

A umidade da crueira foi ajustada utilizando o seguinte balanço de massa de sólidos totais (Eq. 
1): 

𝑚 .𝑆𝑇 = 𝑚 .𝑆𝑇      Eq. 1 

Onde: 𝑚  = massa de crueira seca em estufa que deve ser pesada; 𝑆𝑇  = sólidos 
totais da crueira seca em estufa (24,1%); 𝑚  = massa desejada de crueira com umidade 

ajustada; 𝑆𝑇 = sólidos totais desejado na crueira; sendo que a umidade ajustada equivale 

a 100% - 𝑆𝑇 . 
Os experimentos foram realizados de acordo com os valores dos níveis das variáveis e matriz 

do planejamento conduzido conforme Delineamento Central Composto Rotacional 22 (DCCR) 
tendo duas variáveis independentes com a adição dos pontos axiais e 3 repetições no ponto central, 
totalizando 11experimentos (Tabela 1 e 2). Teve a finalidade de verificar o ajuste do modelo 
quadrático gerado aos dados experimentais e obter uma condição ótima de umidade da crueira e 
temperatura de cultivo para promover a máxima sacarificação. 

Para cada ensaio (Tabela 2), 25 g de crueira com umidade ajustada de acordo com a 
necessidade do ensaio, foi transferida para frascos de vidro (7,2 cm de diâmetro e 13,5 cm de 
altura), e esterilizados em autoclave vertical (Prismatec, CS, Brasil) a 120° C por 15 min. Após 
permaneceu em resfriamento em capela de fluxo laminar sob luz ultra violeta durante 20 min. Em 
seguida em cada frasco foi inoculado dois discos de 1cm de diâmetro da cepa sobre a crueira e, 
tampados individualmente vedados com gaze e algodão permitindo a troca gasosa. 



Os frascos foram acondicionados em um recipiente contendo 50 mL água e envoltos por um 
filme plástico a fim de manter a umidade relativa e, evitar o equilíbrio de umidade dos ensaios 
com ambiente da estufa de incubação. Os experimentos foram incubados por 14 dias, período 
determinado segundo estudos descritos por Moraes; Astol Filho e Ulhoa [26] em estufa BOD 
(CIENLAB, CE-300/350-AU, Brasil) em temperatura pré-estabelecida variando entre 18 a 32º C 
(±1° C) e umidade variando de 56 a 84 % (±1 %). Ao final desse período, as amostras de cada 
frasco foram congeladas, liofilizadas (Liobras, L101, Brasil), trituradas em moinho analítico (Ika 
11 basic, St. Louis, MO, EUA) e mantidas a -18° C até a determinação da concentração de 
açúcares redutores. 
 

Tabela 1. Delineamento composto central rotacional (22) para o estudo da influência da umidade e 
temperatura na produção de enzimas de interesse industrial por Pleurotus albidus 88F-13 em crueira 

Variáveis Níveis 

- 1,41 - 1 0 +1 +1,41 

Umidade (X1) 53,2 60 70 80 86,8 

Temperatura (X2) 16,6 20 25 30 33,4 

 
Partindo das coordenadas do ponto máximo definidas no planejamento da sacarificação, 

procederam-se os ensaios para o estudo da determinação da concentração de açúcares redutores.  

2.3 Determinação da concentração de açúcares redutores 

A extração e obtenção do permeado para determinação de açúcares redutores foi adaptada da 
metodologia descrita por Moraes; Astol Filho; Ulhoa, [26]. A extração foi realizada em 
duplicata para a amostra controle e da mesma forma para as amostras liofilizadas de cada ensaio 
experimental (Tabela 2). Cada ensaio teve 1 g de amostra transferida para frascos Erlenmeyer e 
adicionados 10 mL de tampão fosfato de sódio 0,1 mol/L pH 7. Essa mistura foi mantida em mesa 
agitadora orbital (Solab, SL-180/A, Brasil) por 30 min, a 100 rpm e 25° C. Em seguida, essa 
mistura foi devidamente homogeneizada, transferida para tubos centrífuga e, centrifugada (Herexi, 
HR/T16M, China) por 10 min a 18200 × g e 4° C. O sobrenadante resultante da centrifugação foi 
filtrado em membrana de PTFE de 0,22 µm (Hexis, HX0097, Brasil) e o permeado utilizado como 
extrato para a determinação da concentração de açúcares redutores. 

A determinação da concentração de açúcares redutores foi realizada em triplicata conforme a 
metodologia ADNS proposta por Miller [27], com algumas modificações, sendo dividida em três 
etapas: preparo das soluções; reação das soluções e leitura da absorbância.   

Em tubos de ensaio com rosca foram adicionados 1 mL de solução de amido 1%, 0,3 mL de 
tampão acetado 0,1 mol/L pH 5, com 0,3 mL de extrato e 0,5 mL de solução de ácido 3,5-
dinitrosalicílico (DNS). Esta mistura foi homogeneizada e submetidas à ebulição por 5 min em 
banho maria para ocorrer a reação. Em seguida, foi resfriada em banho de gelo e adicionados 2 
mL de água destilada antes da medida da absorbância em espectrofotômetro digital (Quimis, 
90/240, Brasil) a 540 nm. 

A concentração de açúcares redutores foi expressa em g de glicose por 100 g de amostra em 
base seca, com base nos pontos da curva analítica de glicose de 0,4 a 1,4 mg/mL, empregando-se 
os valores obtidos por meio do coeficiente de determinação gerado pelo modelo quadrático 
empregado. 

 
2.4 Análise estatística 
 

Os efeitos das variáveis independentes, umidade da crueira (𝑥 ) e da temperatura de cultivo 
(𝑥 ) sobre a função resposta concentração de açúcares redutores (𝑌) foram avaliados inicialmente 
por meio do planejamento do tipo fatorial linear completo 22, ajustando-se seguidamente o 



planejamento DCCR 22. O modelo quadrático genérico (Eq. 2) foi utilizado para determinar a 
condição ótima de cultivo de Pleurotus albidus 88F-13 que proporcione a máxima sacarificação 
do amido de crueira. 

Y = β + β x + β x + β x + β x + β x x + e      Eq. 2 

Onde: 𝑌 = função resposta, 𝑥  e 𝑥 = níveis codificados das variáveis independentes, 
𝛽 =coeficientes de regressão, 𝑒 =erro experimental. 

O modelo foi obtido por meio de regressão e o coeficiente de determinação (R2), que 
fornece uma medida da proporção da variação e submetido à análise de variância (ANOVA) 
utilizando o programa Statistica 10.0 (StatSoft, Tulsa, OK, EUA) analisando estatisticamente a 
95% de limite de confiança (p < 0,05). O gráfico de superfície de resposta (Figura 1) foi gerado 
a partir do modelo ajustado aos dados experimentais. 

3. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

Os efeitos da umidade da crueira ( 𝑥  ) e da temperatura de cultivo ( 𝑥  ) sobre a 
concentração de açúcares redutores inicialmente investigados por meio do planejamento fatorial 
linear completo 22 indicou a necessidade de adição de pontos axiais para verificar curvatura na 
superfície de resposta (Tabela 2), sendo possível estimar um modelo quadrático (Eq. 3). O 
modelo quadrático foi validado pela análise de variância ANOVA (Tabela 2) sendo possível gerar 
a superfície de resposta (Figura 1). 

Os dados obtidos para a bioconversão do amido em açúcar redutor por meio do DCCR 22 
aplicado ao cultivo de Pleurotus albidus 88F-13 em crueira de mandioca por 14 dias para a 
variável resposta estão expressas (Tabela 2) em Yexperimental.  Com os valores obtidos em Yexperimental 
foi possível obter o coeficiente de regressão e de determinação (R2) (Tabela 3) aplicando-se ao 
modelo gerado por meio da equação quadrática (Eq. 3) para análise de 𝑌  indicando a 
concentração de açúcares redutores em g por 100 g de crueira base seca. 

 
Tabela 2 – Delineamento Composto Central Rotacional 22 aplicado ao cultivo de Pleurotus albidus 

88F-13 em crueira de mandioca por 14 dias 

Ensaios 
Variáveis independentes*  

Variável resposta 

Açúcares redutores (g/100 g) 

𝑥  (𝑋 ) 𝑥  (𝑋 )       Y experimental Y estimado (Eq. 1) 

01 -1 (60%) -1 (20 °C)  2,22 2,00  

02 -1 (60%) +1 (30 °C)  1,79 1,32  

03 +1 (80%) -1 (20 °C)  4,59 3,21  

04 +1 (80%) +1 (30 °C)  6,28 4,64  

05 -1,41 (56%) 0 (25 °C)  0,75 0,86  

06 +1,41 (84%) 0 (25 °C)  2,32 4,06  

07 0 (70%) -1,41 (18 °C)  2,11 2,86  

08 0 (70%) +1,41 (32 °C)  2,28 3,39  

09 0 (70%) 0 (25 °C)  5,96 5,55  

10 0 (70%) 0 (25 °C)  5,55 5,55  

11 0 (70%) 0 (25 °C)  5,14 5,55  



O cálculo dos efeitos lineares (L) e quadráticos (Q) apontados indica o quanto deve ser 
grande o efeito para ter significado estatisticamente. As variáveis que apresentam valores 
positivos indicam que o aumento de seus níveis proporciona uma resposta maior, e os valores 
negativos de forma inversa. 

 

Tabela 3. Resultados dos coeficientes de regressão do estudo da sacarificação de crueira por Pleurotus 
albidus 88F-13 

Parâmetros 
Coeficiente de 

regressão 
Erro puro T (5) P valor 

Média 5,55 0,82 6,78 0,001 
Umidade % (L) 1,13 0,50 2,27 0,073 
Umidade % (Q) -1,54 0,60 -2,59 0,049 

Temperatura °C (L) 0,19 0,50 0,38 0,722 
Temperatura °C (Q) -1,21 0,60 -2,03 0,098 

Interação umidade X temperatura 0,53 0,71 0,74 0,490 

R2 = 74%; L = linear; Q = quadrático 
 

𝑌 = 5,55 + 1,13𝑥 − 1,54𝑥 + 0,19𝑥 − 1,21𝑥 + 0,53𝑥 𝑥 (𝑅 = 0,74) Eq.3 

Esse modelo apresentou um coeficiente de determinação (R2) de 0,74, indicando que 74% 
da variabilidade da concentração de açúcares redutores é explicada pela variação da umidade da 
crueira e temperatura empregada no cultivo do Pleurotus albidus 88F-13. 

De acordo com a análise de regressão e de variância a umidade da crueira apresentou um efeito 
quadrático negativo e significante (p < 0,05), enquanto que os demais termos do modelo não 
foram significantes (Tabela 3). É possível afirmar que o parâmetro de umidade (Q) foi a 
variável que mais influenciou na variável resposta ocasionando o aumento da 
concentração da concentração de açúcares redutores. 

Assim, a partir das derivadas parciais foram determinados os pontos críticos desse modelo, 
indicando que a combinação de 𝑥 = 0,395 (umidade da crueira de 74%) e 𝑥 = 0,164 
(temperatura de cultivo de 26 °C) é a condição ótima de cultivo, e de acordo com o modelo será 
possível alcançar a concentração de 5,79 g de açúcares redutores/100 g de crueira em base seca 
(Eq. 3). Contudo, uma vez que os efeitos da temperatura não foram significantes, qualquer 
temperatura utilizada entre 18 a 32 °C não alterará significativamente a função resposta. Esta 
condição otimizada aponta a significância estatística da variável umidade foi validada por meio 
da análise de variância ANOVA evidenciando estatisticamente a 95% de limite de confiança (p < 
0,05).  

Esse resultado potencializa a utilização de Pleurotus albidus no processo de sacarificação do 
amido de crueira, pois o cultivo poderia ser realizado à temperatura ambiente em sistema isolado 
para manutenção da temperatura, sem gastos energéticos com aquecimento ou resfriamento 
(Figura 1). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



Tabela 4 – ANOVA do modelo gerado a partir do planejamento composto central. 
Fator Grau de 

liberdade 
SS MS F P 

𝑥  umidade (L) 1 10,30 10,30 5,13 0,073 

𝑥  umidade (Q) 1 13,46 13,46 6,70 0,049* 

𝑥  T (L) 1 0,28 0,28 0,14 0,722 

𝑥  T (Q) 1 8,30 8,30 4,13 0,098 

𝑥 𝑥  U x T 1 1,11 1,11 0,55 0,490 

Erro  5 10,04 10,04 - - 

*Fator significante (p < 0.05). 
SS = soma dos quadrados; MS= quadrado médio 

 
 

 
Figura 3 – Superfície de resposta gerada em função da umidade da crueira (𝑥 ) e temperatura de 

cultivo (𝑥 ) por 14 dias com Pleurotus albidus. 
𝑥 = -1 (60%), 0 (70%) e +1 (80%); 𝑥 = -1 (20 °C), 0 (25 °C) e +1 (30 °C) 

 
Por meio da superfície de resposta verifica-se que a umidade é o fator limitante para a 

sacarificação do amido de crueira com o cultivo de P. albidus 88F-13. A amostra controle 
(umidade de 24,1%) apresentou concentração de 0,008 g/100 g de crueira para açúcares redutores, 
diante disso foi observado o aumento em 72 vezes do conteúdo inicial na condição ótima desejada 
para 𝑥 = 74%. Este resultado está de acordo com os estudos elaborados por Surmely et al., [28] 
que em conversão do amido em açúcares redutores na hidrólise enzimática da casca de mandioca, 
obteve uma variação de rendimentos em relação ao conteúdo inicial de 81,3 a 109,1%. Destaca 
que no estudo teórico de hidrólise total de amido em moléculas de glicose, 1g de amido daria 1,1g 
de glicose, com rendimento de 110%, pelo conteúdo amiláceo do substrato esperando-se bons 
resultados do processo hidrolítico.  



As condições otimizadas encontradas para este estudo no cultivo de P. albidus 88F-13 são 
similares com estudo de Chang; Miles [25], Cho [15], Royse [29], que indicam condições ideais 
de metabolismo em substrato com umidade mais elevada próximas a 80 % e a possibilidade do 
emprego de ampla faixa de temperatura utilizando como ponto central a temperatura ambiente 25° 
C, como àquela obtida por meio da superfície de resposta variando na faixa entre 18 a 32 °C para 
maior eficiência de bioconversão de amido. 

Kunhi et al. [30]; Leonel e Cereda [31] corroboram com os resultados obtidos para umidade 
no presente estudo, apontando a utilização de enzimas celulases e pectinases obtidas de linhagens 
de P. ostreatus e P. pulmonarius em farelo de mandioca com emprego de umidade média em 
78,61%, para a sacarificação dos resíduos amiláceos sob temperatura ambiente. Saito e Cabello 
[32] apontam ainda o estudo com diferentes concentrações de enzimas α-amilase e utilização de 
variáveis de umidade e temperatura na hidrólise de polpa de mandioca para a produção de etanol, 
gerando açúcar redutor por meio da sacarificação, sendo a primeira a mais importante variável a 
ser considerada variando entre 70 a 85 % sua condição ideal 

Quanto a concentração de açúcares redutores obtidas na sacarificação da crueira de mandioca 
por P. albidus de 5,79 g/100 g de crueira, pode-se comparar ao estudo desenvolvido por 
Woiciechowsk et al. [33], em que estudou a hidrólise enzimática do bagaço de mandioca 
com rendimento de 62,35 g de açúcar redutor a partir de 100 g de bagaço. Pode-se avaliar o bom 
rendimento obtido neste estudo com o percentual amiláceo encontrado inicialmente na mandioca 
próximo a 80 %. 

Demais estudos como Wood [34] comparam resultados obtidos com a fermentação em farelo 
e casca de arroz na proporção 6/4 e umidade 74% com atividade máxima observada para o 
emprego de enzimas amilolíticas como α-amilase obtendo-se 2,36 U/g, após 312 horas de cultivo 
e 9,93 U/g para a atividade máxima de amiloglicosidase ao final da fermentação. Diante disso, é 
possível verificar similaridade do período fermentativo de 14 dias aplicado a sacarificação da 
crueira, porém observa-se diferença nos resultados obtidos da concentração de açúcares redutores, 
apontando para o estudo com cascas de arroz a baixa concentração enzimática com hidrolisado 
entre 0,2 g a 0,81 g/100 g de substrato. A crueira desta forma, comparada a casca de arroz 
apresenta maior potencialidade de bioconversão com a sacarificação do conteúdo amiláceo 
presente.  

É possível analisar o emprego de outros substratos como o bagaço de cana-de-açúcar para o 
processo de bioconversão como o estudo de Hartmann [35] que avaliou o desenvolvimento 
micelial de espécies de basidiomicetos, que inclui P. albidus e, posteriormente, hidrólise 
enzimática no cultivo em ES por 49 dias. Para este, observou-se baixo crescimento micelial e 
bioconversão do substrato para P. albidus 88F-13 em relação às demais cepas empregadas. Sales-
Campos et al., [22] relata com isso que as diferenças têm relação direta com diversos fatores como 
o pH do meio, a presença de macronutrientes e micronutrientes necessários para a espécie, o tipo 
de substrato e umidade do meio.  

Complementa o estudo de Binod [36] que avaliou a hidrólise enzimática de bagaço de cana-
de-açúcar aplicando-se um pré-tratamento de auto-hidrólise com a utilização de água, sem a 
adição de outros aditivos. Ao utilizar a cepa de P. albidus 88F-13 verificou-se para os resultados 
da sacarificação não haver resultados estatisticamente significativos em relação às amostras 
controles. Isso sugere que a eficiência de bioconversão com P. albidus 88F-13 esteja associada a 
algumas características especificas como tipo de substrato, sua composição e condições do meio, 
além do tipo de cultivo empregado.  

Para a presente pesquisa, observa-se que o cultivo em estado sólido (ES) possibilitou melhor 
interação de P. albidus com o substrato fibroso de alto conteúdo amiláceo aumentando a hidrólise-
sacarificação na combinação ótima das variáveis descritas (Figura 1). Estas observações vão ao 
encontro da bibliografia mencionada por Pirota et al., [37] e Sanchez [38], que apontara a 
utilização do cultivo ES para fungos basidiomicetos isolados da região amazônica com aumento 
do potencial de degradação de biomassa vegetal e bioconversão de polissacarídeos sob condições 
otimizadas. 

Em relação a possíveis aplicações de substratos enriquecidos com macrofungos, Machado [39] 
aponta o estudo na elaboração de bolo à base de crueira e cogumelo comestível (Lentinus citrinus), 



encontrando um produto de baixo custo, rico em macro e micronutrientes, considerando uma 
ótima alternativa no desenvolvimento de produtos sem glúten e com qualidade nutricional 
significativa. 

4. CONCLUSÃO 

A crueira mostrou ser um substrato viável ao cultivo de P. albidus por seu alto conteúdo 
amiláceo passível de bioconversão em açúcares fermentescíveis. 

Observou-se efeito estatístico significativo para a variável umidade entre os pontos gerados 
pelo modelo quadrático empregado. A faixa ótima foi obtida de acordo com o modelo que apontou 
74% de umidade. Já para a varável temperatura não houve efeito estatisticamente significativo, o 
que indica a possibilidade de aplicação em ampla faixa, entre 18° C a 32° C. Assim, conclui-se 
que a umidade é um fator limitante a eficiência do processo de cultivo de fungo para a 
biotransformação do resíduo amiláceo presente na matéria. 

 No que diz respeito aos resultados para o cultivo de P. albidus e a otimização da sacarificação 
do amido de crueira de mandioca por meio do cultivo em estado sólido estes foram satisfatórios 
apontando a concentração de 5,79 g de açúcares redutores/100 g de crueira em base seca. Se 
comparada a casca de arroz, seu potencial para fornecer açúcares fermentescíveis é maior por 100 
g de substrato.  

Assim, a crueira tem potencial por meio da sacarificação de fornecer açúcares fermentescíveis 
podendo ser utilizados como matéria-prima para a produção de biocombustíveis renováveis, 
reduzindo a quantidade de resíduo e por consequência os impactos ambientais, sociais e 
econômicos em virtude do descarte incorreto. 
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