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IMPACTO POTENCIAL DA PESQUISA 

A utilização do farelo de trigo como substrato para fermentação em estado sólido (FES) 

representa uma abordagem ecológica e sustentável. Isso é crucial em um momento em que a busca 

por soluções ambientalmente amigáveis na indústria é uma prioridade global. A pesquisa destaca a 

importância de aproveitar subprodutos agrícolas, transformando-os em recursos valiosos. Isso 

contribui para a economia circular, reduzindo o desperdício e maximizando a utilização de recursos 

disponíveis. 

A capacidade de produzir enzimas e xarope de glucose a partir do farelo de trigo tem 

implicações significativas na indústria alimentícia. Esses produtos são de grande relevância industrial 

e podem ser utilizados em uma variedade de aplicações, contribuindo para a diversificação de 

produtos alimentares e possivelmente reduzindo a dependência de fontes não renováveis. 

A barra de flocos de arroz caramelizado com glucose de trigo, derivada do processo descrito, 

demonstra potencial como alimento funcional. Além de suas propriedades antioxidantes, ela também 

é rica em macronutrientes como proteínas. Isso abre portas para o desenvolvimento de produtos 

alimentares mais saudáveis e nutritivos. A eficácia do bioprocesso demonstrado na pesquisa é um 

indicador importante de sua viabilidade e escalabilidade. Isso sugere que a técnica pode ser aplicada 

em larga escala na indústria, potencialmente beneficiando a produção de alimentos em nível 

comercial. 

Em resumo, a pesquisa não apenas oferece uma abordagem inovadora e sustentável para a 

produção de alimentos, mas também destaca o potencial de valorização de subprodutos agrícolas e a 

criação de produtos alimentares funcionais e nutricionalmente ricos. Esses resultados têm implicações 

importantes não apenas para a indústria alimentícia, mas também para a sustentabilidade ambiental e 

a saúde pública. 
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POTENTIAL IMPACT OF THE RESEARCH 

The use of wheat bran as a substrate for solid-state fermentation (SSF) represents an ecological 

and sustainable approach. This is crucial at a time when the search for environmentally friendly 

solutions in industry is a global priority. The research highlights the importance of harnessing 

agricultural by-products, turning them into valuable resources. This contributes to the circular 

economy, reducing waste and maximizing the use of available resources. 

The ability to produce enzymes and glucose syrup from wheat bran has significant 

implications for the food industry. These products are of great industrial relevance and can be used 

in a variety of applications, contributing to the diversification of food products and possibly reducing 

dependence on non-renewable sources. 

The bar of rice flakes caramelized with wheat glucose, derived from the process described, 

shows potential as a functional food. In addition to its antioxidant properties, it is also rich in 

macronutrients such as proteins. This opens the door to the development of healthier and more 

nutritious food products. The effectiveness of the bioprocess demonstrated in the research is an 

important indicator of its viability and scalability. This suggests that the technique can be applied on 

a large scale in industry, potentially benefiting food production at a commercial level. 

In summary, the research not only offers an innovative and sustainable approach to food 

production, but also highlights the potential for valorizing agricultural by-products and creating 

functional and nutritionally rich food products. These results have important implications not only 

for the food industry, but also for environmental sustainability and public health. 
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RESUMO 

 

O farelo de trigo é um dos subprodutos mais abundantes da moagem de cereais. Representa um 

recurso alimentar renovável de grande importância. O processo de fermentação em estado sólido 

(FES) utilizando este resíduo agroindustrial demonstra uma abordagem ecológica e sustentável e 

oferece uma oportunidade para produzir várias enzimas de relevância industrial e consequentemente 

gerar diferentes produtos, incluindo xarope de glucose. A caraterização centesimal do farelo de trigo 

foi determinada pela quantificação de amido total, umidade, cinzas, lípidos, proteínas, fibras e 

carboidratos. A FES foi realizada utilizando o farelo de trigo como substrato e Rhizopus oligosporus 

como microrganismo. A amilase produzida foi aplicada na proporção de 15 U/g para obter o 

hidrolisado de farelo de trigo. Mais de 40% de hidrólise foi alcançada na 1ª hora de hidrólise 

apresentando 2,87 mg/mL de açúcar redutor glicose e o valor mais baixo foi observado na 7ª hora 

apresentando 13% de hidrólise e 0,53 mg/mL de açúcar redutor. O xarope produzido foi concentrado 

por evaporação. Considerando os relatos da literatura, se constata a superioridade da tecnologia 

desenvolvida no presente trabalho para a produção de um xarope de glucose de trigo para o 

desenvolvimento de um novo produto para aplicação na indústria alimentícia. Os resultados 

indicaram que a barra de flocos de arroz caramelizado com glucose de trigo produzida pode ser 

considerada um alimento funcional, considerando suas atividades antioxidantes e macronutrientes 

como proteínas, podendo ser inserida na alimentação diária, demonstrando que a técnica utilizada foi 

eficiente. Alem disso, a fermentação em estado sólido utilizando farelo de trigo e R. oligosporus para 

produzir enzimas e xarope de glucose de trigo mantém os compostos antioxidantes do farelo de trigo, 

mostrando que o bioprocesso produz um produto alimentar nutricional, ecológico e funcional. 

 

Palavras-chave: Antioxidante, Subprodutos, Tecnologia de Bioprocessos, Glucose, Alimentos 

Funtionais.  
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ABSTRACT 

 

Wheat bran is one of the most abundant by-products of cereal milling. It represents a renewable food 

resource of great importance. The solid-state fermentation (SSF) process using this agro-industrial 

waste demonstrates an ecological and sustainable approach and offers an opportunity to produce 

various enzymes of industrial relevance and consequently generate different products, including 

glucose syrup. The centesimal characterization of wheat bran was determined by quantifying total 

starch, moisture, ash, lipids, proteins, fibers, and carbohydrates. SSF was carried out using wheat bran 

as a substrate and Rhizopus oligosporus as a microorganism. The amylase produced was applied at a 

rate of 15 U/g to obtain wheat bran hydrolysate. More than 40% hydrolysis was achieved in the first 

hour of hydrolysis with 2.87 mg/mL of glucose reducing sugar and the lowest value was observed in 

the seventh hour with 13% hydrolysis and 0.53 mg/mL of reducing sugar. The syrup produced was 

concentrated by evaporation. Considering the reports in the literature, the superiority of the 

technology developed in this study to produce wheat glucose syrup for the development of a new 

product for application in the food industry can be seen. The results indicate that the caramelized rice 

flake bar with wheat glucose produced can be considered a functional food, considering its 

antioxidant activities and macronutrients such as proteins, and can be included in the daily diet, 

demonstrating that the technique used was efficient. In addition, solid-state fermentation using wheat 

bran and R. oligosporus to produce enzymes and wheat glucose syrup maintains the antioxidant 

compounds of wheat bran, showing that the bioprocess produces a nutritional, ecological and 

functional food product. 

 

Keywords: Antioxidant, Agro-industrial residue, Bioprocess, Functional Food, Glucose syrup. 
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1 - INTRODUÇÃO 

Mais de um terço da produção de alimentos é desperdiçado ao longo da cadeia de 

abastecimento alimentar, antes de chegar ao consumidor, com grandes impactos ambientais e 

econômicos associados, que estão crescendo exponencialmente com o rápido crescimento global 

experimentado pelas indústrias de produção de alimentos (FAO, 2019). Isso demanda uma 

necessidade urgente de desenvolver estratégias para atingir a redução do desperdício, minimização 

ou reaproveitamento de alimentos que resultam em toneladas de resíduos provenientes de processos 

industriais (SABATER et al., 2022). 

Os resíduos e subprodutos agroalimentares têm sido subutilizados, geralmente destinados à 

compostagem ou à produção de ração animal. No entanto, uma abordagem promissora para reduzir o 

desperdício de alimentos é transformá-los em novos produtos de maior valor agregado, com 

potenciais aplicações nas indústrias cosmética, farmacêutica e, sobretudo, na indústria alimentar. Essa 

valorização oferece oportunidades para gerar renda adicional, ao mesmo tempo em que promove 

práticas sustentáveis na produção de alimentos (CALDEIRA et al., 2019). 

Atualmente, há uma crescente demanda do consumidor por esses produtos, refletindo na 

conscientização sobre o poder da nutrição para melhorar a saúde de modo geral, fazendo com que os 

resíduos (agroalimentares), muitas vezes descartados, tornem-se fontes ricas de nutrientes capazes de 

fornecer benefícios fisiológicos além da nutrição e, portanto, possuam um potencial valioso para 

desenvolver novos alimentos funcionais (OSORIO, 2020). Um exemplo de resíduos vegetais é que é 

abundante em substratos prebióticos, incluindo polifenóis e uma variedade de carboidratos complexos 

não digeríveis definidos como fibra alimentar solúvel, cujo consumo contribui para melhorar a saúde 

humana e a utilização seletiva por populações microbianas intestinais (GIBSON et al., 2017; 

FAUSTINO et al., 2019). 

No Brasil, formas diferentes de produção agroindustrial funcionam em paralelo com a 

produção agrícola. Em sua maioria, o beneficiamento está condicionado diretamente à geração de 

subprodutos, os quais são originalmente derivados do processamento de couro, fibras, alimentos, 

madeira e produção da indústria sucroalcooleira. Sua produção é geralmente sazonal e está ligada à 

cultura ou oferta da matéria-prima. A característica e quantidade desses subprodutos produzidos são 

versáteis com o tempo (SAKARIKA et al., 2019). Assim, submeter os resíduos a processos capazes 

de gerar subprodutos para outras indústrias é de grande interesse econômico, científico e tecnológico 

(SOUZA et al., 2021). 

Estudos recentes têm abordado a obtenção de diversos ingredientes a partir de resíduos, 

incluindo cereais como trigo, milho e arroz, que estão no topo da lista de grãos com a maior demanda 

mundial, superando 70%, seguidos por sorgo, centeio e cevada com menor demanda (SHARMA e 

WARDHAN, 2017; GUERRIERI e CAVALETTO, 2018). 
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O trigo, pertencente à família Poaceae e ao gênero Triticum com 21 espécies, ocupa a segunda 

posição no ranking de produção cerealista. Basicamente, o trigo é colhido e transformado em farinha, 

sendo beneficiado dessa forma e, consequentemente, servindo como base para muitos alimentos, 

como pães, bolos, biscoitos, entre outros produtos feitos a partir da farinha branca, na qual o farelo e 

o germe são removidos do endosperma antes da moagem. Este último é separado em diferentes

frações durante a moagem, sendo chamado de resíduo. De fato, a reutilização dos resíduos da farinha 

reduziria o desperdício que representa até 25% do peso do grão (CLÉMENT et al., 2018; 

PAPAGEORGIOU e SKEND, 2018). 

O farelo de trigo emerge como um dos resíduos proeminentes derivados do trigo, 

correspondendo a aproximadamente 30% da massa total do grão (YE et al., 2021). Sua composição 

inclui 56% de carboidratos, abrangendo amido, 13-18% de proteínas e 3,5% de gordura. 

Notavelmente, o amido, o componente principal do trigo, não é prontamente fermentável, 

demandando uma prévia hidrólise de suas cadeias para a obtenção de glicose. Nesse processo de 

hidrólise, para além da água, torna-se necessária a presença de agentes químicos ou enzimáticos 

capazes de romper as ligações glicosídicas (CORNEJO et al., 2019). Uma diversidade de enzimas 

encontra aplicação comercial, sendo que metade delas provém de fontes fúngicas. Muitas dessas 

enzimas, como amilases e proteases, são amplamente empregadas na indústria (MCKELVEY e 

MURPHY, 2018). Além disso, diversas outras enzimas com potencial aplicação industrial, como 

celulase, xilanase, lipase e fitase, podem ser produzidas por distintos gêneros de microorganismos, 

incluindo cepas fúngicas de Aspergillus, Rhizopus e Penicilium (SCHMIDT et al., 2014; GUSMÃO 

et al., 2014). 

Neste estudo, utilizou-se o microrganismo Rhizopus oligosporus, um Zygomiceto considerado 

seguro, capaz de assimilar diversas fontes de carbono para seu crescimento. Há muito tempo, ele é 

empregado como cultura inicial para a produção de tempeh na Indonésia, destinado ao consumo 

humano (POLANOWSKA et al., 2020). Além disso, a biomassa fúngica rica em proteínas de fungos 

filamentosos, como o R. oligosporus, é facilmente aplicável e possui amplo valor de mercado 

(NITAYAVARDHANA e KHANAL, 2010). A literatura tem explorado o potencial de produção de 

biomassa de R. oligosporus usando resíduos de agroprocessamento (WAINAINA et al., 2020). 

A substituição de produtos químicos por enzimas em diversos processos industriais tem 

contribuído para torná-los mais ecológicos, minimizando os danos ao ambiente. As enzimas, ao 

atuarem em seus substratos, decompõem-se em aminoácidos que são naturalmente reciclados no 

ambiente. Essa abordagem não apenas aumenta a eficiência da produção industrial, mas também 

promove processos mais ecológicos, reduzindo os gastos com energia, água e matérias-primas (RAO 

et al., 2016; WANG et al., 2017). 
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A produção de enzimas por meio da fermentação é viável, variando conforme o 

microrganismo utilizado (MÉSZARÓS et al., 2019). Fungos, leveduras e algumas bactérias podem 

ser cultivados em escala industrial, utilizando substratos ideais para a fermentação microbiana devido 

à sua riqueza orgânica, baixo custo e ampla disponibilidade (GONÇALVES, FONSECA, 2018; 

LANGE et al., 2019). 

O farelo de trigo fornece um significativo aporte nutricional ao microrganismo, com destaque 

para o nitrogênio na forma de proteína (WESENDONCK et al., 2013). Seus benefícios para o 

consumo humano são notáveis após um adequado processamento (AKTAŞ; AKIN, 2020). 

A preocupação com a alimentação tem evoluído, com crescente interesse dos consumidores 

por alimentos que promovam bem-estar, saúde e redução do risco de doenças ao longo da vida. Esse 

interesse resultou em uma demanda significativa por alimentos funcionais, incentivando as indústrias 

alimentícias a inovarem em formulações e produtos. As barras de cereais têm se destacado por sua 

praticidade e saudabilidade, sendo elaboradas com uma base nutritiva sólida e complementadas por 

uma mistura de cereais integrais, fontes de vitaminas, sais minerais, fibras, proteínas, carboidratos 

complexos, compostos bioativos e xarope de glicose, o que as torna atrativas para consumidores 

associando-as a produtos saudáveis (AHMAD et al., 2017; MELO et al., 2020). 

O xarope de glucose desempenha um papel crucial como produto amplamente comercializado 

e utilizado nas indústrias alimentícias, sendo empregado em diversas aplicações, como adoçantes, 

espessantes e neutralizantes de cristais de açúcar. Além disso, encontra uso significativo na indústria 

farmacêutica, sendo empregado na produção de xaropes, pastas e géis. Sua obtenção ocorre a partir 

de matérias-primas ricas em amido, tais como batata, mandioca e milho, através de um processo de 

hidrólise intensa do amido. A conversão do amido em xarope de glucose pode ocorrer por meio de 

hidrólise ácida, ácida enzimática ou por métodos enzimáticos (HARNI et al., 2020). 

O xarope resultante, dependendo do grau de hidrólise e do método empregado, apresenta 

diferentes proporções de dextrose, maltose e outros ingredientes utilizados em diversas indústrias. A 

glucose de milho é a mais comumente utilizada, desempenhando funções cruciais, como evitar a 

cristalização do açúcar, conferir brilho, aumentar a viscosidade e contribuir para a maciez em 

preparações alimentícias. Na indústria alimentícia, é comum a substituição de parte do açúcar pela 

glucose de milho, com uma substituição que pode atingir até 30%. Isso se deve ao fato de a glucose 

de milho possuir um poder edulcorante inferior ao açúcar comum, resultando em um aumento no 

tempo de conservação dos alimentos (CODEX ALIMENTARIUS, 2003; FREITAS, 2014). 

Neste estudo, realizamos várias etapas, primeiramente caracterizamos o farelo de trigo em 

termos de sua composição centesimal. Em seguida, avaliamos a produção enzimática e conduzimos 

a fermentação em estado sólido para produzir xarope de glucose de trigo, utilizando o microrganismo 
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R. oligosporus. Como resultado, desenvolvemos uma barra de flocos de arroz caramelizada utilizando

esse xarope, com o objetivo de tornar o processo mais compatível com a escala industrial. 

Em conclusão, a valorização de resíduos e subprodutos representa uma questão de extrema 

importância para o setor agroalimentar. Há diversas oportunidades para o desenvolvimento 

sustentável de novos produtos em várias áreas industriais, destacando-se o baixo custo de insumos 

empregados na fermentação em estado sólido. Isso realça a importância do aproveitamento desses 

resíduos, agregando valores aos materiais que frequentemente são descartados. 
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Conclusion 

The results obtained in the present study indicate that the application of solid-state fermentation using wheat 

bran (agro-industrial waste) produced enzymatic extract that were able to convert this waste into wheat glucose syrup 

(WGS), which were incorporated in rice flakes to produce rice flakes cereal bars (RFCB). Besides, this product proved 

to be a source of soluble proteins, dietary fibers, and functional compounds with antioxidant activity. In addition, RFCB 

produced with WGS maintained organoleptic characteristics compared to RFCB produced with industrialized product 

(corn glucose syrup) and it showed a decrease in caloric value and sodium content. Therefore, this study demonstrated 

that the preparation of the food product (RFCB produced with WGS) might be of great interest for food industry, adding 

nutritional and functional value to a well-stablished product.
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