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A cultura das tuberosas, entre as quais se destaca a mandioca, € feita em
nivel mundial nos paises que se situam entre 30° de latitude Norte e Sul, em
relagdo @ linha do equador. Essa faixa engloba toda a América Latina, Caribe,
Africa e Asia. Destes paises o Brasil tem posigio destacada, ndo 56 pela ex-
pressiva produgde agricola, mas principalmente pela extensa drea territorial
coberta pelas culturas. Pela ampla drea abrangida pelos cultivos, seu uso se
desdobra em formas muito diversas de tecnologin, processos e, por conseguin-
te, de produtos, adaptada a realidade regional e ao consumidor final. A impor-
tdncia destas culturas é socialmente inguestiondvel, mas na drea de valoriza-
cdo econdmica muitas vezes sdo marginalizadas, condenadas por suas virtudes
de serem riisticas, pouco dependentes de insumos e resistentes a fatores climed-
ticos adversos. Os antigos historiadores europeus que percorreram o Brasil
colonial jd chamavam a atengae para esses cultivos valorizados, segundo eles,
porque sua conservagdo poderia ser feita no priprio sola, reduzindo as perdas
pés colheita por atague de insetos, pdssaros e roedores. Com a interferéncia da

agricultura temperada, especializada em cultivos de cereais, essa vantagem foi
sendo reduzida, vencidas pele dominio de tecnologias de armazenamento de

graos. Entretanto as tuberosas permaneceram em cultivo e muitas delas logra-



rim a!.r_-.nu{_ur .:ff.ﬂﬂqu:: como ctltivas comerciais, como a mandioca e a batara
doce. A pesquisa brasileira é muito vasta na drea agricola, mais restrita no
setor de pos-colheita, incluindo processamento industrial e praticamente
inexistente na drea de mercado. Apesar destas limitagdes, o Brasil lidera a
América Latina no que diz respeito a diversas dessas culturas, sendo gue algu-
mas origindrias do altiplano andino, tiveram no Brasil uma adaptagao adequa-
da para transformd-las em cultivos comerciais. Citam-se especificamente as
culturas de mandioguinha-salsa (Arracacia xanthorrhiza) e vacon (Pelymnia
sonchifolia). A divulgagdo desta rica experiéncia cientifica e técnica nde con-
diz com a importincia econdmica e social destes cultivos. As poucas publica-
oes existentes estdo esgotadas, sdo desatualizadas, ou abordam apenas o as-
pecto agrondmico, com enfoques regionais, Da experiéncia do CERAT-Centro
de Raizes e Amidos Tropicais da UNESP, na coordenagdo das atividades de
Fg,r.gm'_mdure:_ IEenicns ¢ empresariog dn setar de amildeeos fmﬂft'fif.i‘. suretl a
necessidade de canalizar esse acerve na forma de guatro livros, Contando com
a colabaragdo de cspecialistas brasileirog e da América Latina, espera-se que
a rennido e organizacde dos temas em guarro volumes permita perpetuar a
memoria das culturas amildceas e incentivar, pela facilidade de consulta, sua
implementagdo pelos agricultores da América Latina, nosso piblice alvo. Com
o apeie da Fundagdoe Cargill, apresentamos o3 quarro volumes da Série, que
contém informagoes éenicas, revisoes e resultados de pesquisa dos autores,
expressos em linguagem adequada para divalgar as informagies no Brasil, Amé-
rica Latina, Caribe ¢ paises lusdfonos da Africa e Asia.

Coordenadora :
Marney Pascoli Cereda
cereda@terra.com.br



Apresentacao do volume 4

Serie
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Volume 4&:
Manejo, uso e tratamento de subprodutos
da industrializacao da mandioca

A questio da protecde do meio ambiente tornoi-se um tépico globalisade
que ndo admite mais condescendéncias ou atrases. O Brasil e América Latina
ndo se furtam a esse enfoque. Para que se possa prateger o meio ambiente do
despejo indiscriminado de restduos, hd necessidade de valorizar esses despe-
jﬂ.ﬁ. ﬂFﬁl’:ﬂ'ﬂHrf_.r'.ﬁ'E' .I'{-'{'J'rﬂ!ﬂll,"]:“.} .Hrt:' ﬂ'l'“l']l:]-f.r. EI’!.‘ (e e Fr iy, Frily .'i!.l'l'.”t'“lﬂ'ﬂ.ﬂ_, l'.‘lf [
tabelecer muiltiplos e novos usos. Essas tecnologias, para terem éxito devem ser
apropriadas, apresentando custos compativeis com o nivel social e econdémico
dos empresdrios agricolas e industriais. Essas solugdes exigem um bom conhe-
cimento dos subprodutos para gue as metas propostas sejam alcangadas. Na
drea do cultivo e processamento de mandioca, hd muitos anos foi identificada
uma forte demanda para transformagdo dos residuos em subprodutos ou co-

produtes, capazes de ao mesmo tempo reduzir impactos no meio ambiente e
gerar recursos, reduzindo custos. O Volume 4 da Série CULTURAS DE
TUBEROSAS AMILACEAS LATINO AMERICANAS apresenta Manejo, Uso e
Tratamento de Subprodutos da Industrializagide da Mandioca, para divilgar
entre os agricultores, empresdrios e interessados em geral, informagies obti-
das em agies de pesquisa e da literatura nacional e internacional, adaptadas a
umea lingnagem téenica Especialisias foram chamados a colaborar Ox capitu-
los sdo organizados de forma diddtica, abrangendo o5 subprodutos solidos e

Ifquidos nas diversas origens, da cultura de campo aos gerados em industriali-



zagde de farinha, amide ¢ polvilho azedo. Sdo apresentados informagies sobre
a caracterizagdo dos subprodutos, a discutida questio da toxicidez da mandio-
ca pela presenga da linamarina, a detoxificagde através da agdo microbiana e
folha da mandioca como fonte de nutrientes. A manipueira, dgua de constitui-
cdo da raiz de mandioca, pode ser manejada em ferturrigagao ¢ defensivo agri-
cola, tratamento aerohio e anaerdbio, processos biossintéticos para gerar pro-
dutos de maior valor agregado e alguns estudos de economicidade jd estao
disponibilizados. A possibilidade de difusdo de doengas pelo despejo de dguas
residudrias ¢ original, assim como o cultivo microbiano para produgdo de aro-
mas, surfactantes, proteinas, gorduras e dcidos orgdnicos, transformande resi-
duos em co-produtos e substratos valorizados. A elaboragio de dlcool ou glicose
siio escothas possiveis. A avaliagdo de alguns sistemas tradicionais de trata-
mento ¢ comparada com digestdo anaerdbia, que tem a vantagem de permitir a
geragio de energia concomitante ao tratamento. Outro enfoque atraente é o
uso de farelo como desagregante de comprimidos e da fibra do farelo como
hase para produtas dietéticos. A alimentagdo animal ndo é esquecida ja gue
propicia alimentos alternativos em locais ou épocas de falta de pasto, ¢ inclui o
processamento da amireia a partir de subprodutos de baixo custo. Espera-se
com essas informagdes levar aos agricultores e indistrias as potencialidades
que representam esses subprodutos,
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CAPITULO 01

Caracterizacao dos Subprodutos da Industrializacao
da Mandioca

Eng".Agr*.Marney Pascoli Cereda’

1.1. INTRODUGAO

Os sub produtos do processamento da mandioca tem sido relatados como
responsdveis por graves problemas de contaminagio do meio ambiente. Essa
divulgagio em imprensa escrita e falada tem sido feita de forma descontinuada,
superficial e sensacionalista. O mesmo enfoque tem sido dado pelos Grgaos res-
ponsdveis pelo controle do meio ambiente, quando a intervalos de tempo indis-
trigs sao fechadas ou amecagadas disso.

Nio se discute a necessidade de controle dos poluentes gerados por indistri-
as, seja qual for o seu porte. E discutivel porém o fato de que industrias de
pequeno e médio porte, a maioria das quais de tecnologia artesanal, tenham que
absorver os custos do desenvolvimento de processos de tratamento, quando na
maioria das vezes, mesmo processos jd desenvolvidos representam gastos mans
elevados do gue os da prépria industria instalada. Solugdes para empresas de
grande porte existem, embora onerosas,

Também niio se deve acreditar que os industriais, por pequenos que sejam,
estejam insensiveis ao problema da poluigiio ambiental pelos residuos gerados.
Em visitas feitas a regides produtoras encontra-se com frequéncia essa preocu-
pacio, somada i que a fibrica possa vir a ser fechada. Encontra-se também um
interesse verdadeiro em utilizar qualquer processo de tratamento existente, des-
de que compativel com os custos e nivel de conhecimentos tecnolégicos de seus
operadores. As empresas de maior porte também podem encontrar problemas

! Professora Titular - Pesquisadora do CERAT - Centro de Raizes ¢ Amidos Tropicais da Unesp
- Universidade Estadual Paulista “Campus de Botucatu”- Sio Paulo - CP 237 - CEP 19 607 170
- seceerat @foa.unesp br - cereda @terrcom.br



CLULTURAS DE TUBERDSAS AMILACEAS LATING AMERICANAS

para tratamento de seus residuos. pois muitas vezes as solugdes disponiveis,
mesmo caras, foram desenvolvidas para outras matérias primas, processadas em
situagoes diferentes das regides tropicais e sub tropicais, e ndo conseguem a
mesma eficiéncia.

Outra dificuldade ao tratar do assunto vem de se identificar exatamente que
tipo de alteragio os sub-produtos da industrializagio da mandioca poderdo cau-
sar no meio ambiente, uma vez que as informagdes disponivels na literatura nio
gho cuficientes. A maioria dessas avalia o grau de poluigio que poderia ser
ocasionado, comparando-se a carga organica dos sub produtos da mandioca com
outros conhecidos, como a vinhaga e os sub produtos de curtume. Desconhece-
s¢ trabalhos que tenham medido “in loco™ as alteragoes causadas pelos
despejos.As proprias entidades responsiveis pelo contrele do meio ambiente
também parecem desconhecer, ou pelo menos desconsiderar, que alem da eleva-
da carga orgiinica, alguns sub produtos do processamento da mandioca apresen-
tam elevados teores de glicosideo passivel de ser hidrolisado, liberando HCN.

Finalmente, a ser considerada a maior parte das queixas relatadas nas regi-
des onde concentram-se as indistrias de processamento de mandioca. o princi-
pal problema gerado pelo despejo dos sub produtos no meio ambiente € o mau
odor que exala das lagoas mal dimencionadas, onde sdo langados os sub produ-
tos liquidos & guisa de tratamento.

Em razio da falta de dados, consideramos da médxima importincia a caracte-
rizagdo dos sub produtos, como forma de avaliar o grau de alteragiio que possam
vir a causar no meio ambiente e possibilitar novos estudos de manejo, tratamen-
to e aplicaches destes residuos.

1.2. CARACTERIZACAO DOS SUB PRODUTOS DA INDUSTRIALIZAGAO DA
MANDIOCA

A mandioca é cultura amplamente difundida por todo o territdrio nacional.
Sua utilizacho & feita em duas opgdes, o consume culindrio doméstico ou indus-
trial (de “mesa”) ¢ o uso industnial, pelo qual processa-se a farinha de mandioca
e procede-se a extragdo da fécula e sua transformagio em polvilho azedo. A
dimensao da cultura ¢ também variada, indo das plantagdes de fundo de quintal
até as extensivas, mais comuns no suldeste do pais. As utilizagoes culininas
caseiras nio geram residuo significativo, pela pequena quantidade processada.
A mandioca de uso culinirio estd sendo plantada no sudeste, principalmente

14



Valume 4 - Manejo, uso e tratamento de subprodutos da industrializagao da mandioca

nos Estados de Sio Paulo e Parand, para comercializa¢fo na forma crua. emba-
lada e conservada pelo frio (refrigerada ou congelada), com cortes de diferentes
formatos, toletes, mini toletes, palitos, rodelas. Quando o processamento € mai-
or, os sub produtos podem vir a apresentar problemas de disposigdo e solugoes
deverdo ser encontradas. J4 a utilizagio industrial causa sérios problemas ambi-
entais pois mesmo as pequenas unidades fabns, como as casas de farinha, pu-
dem gerar quantidades significativas de residuo, pelo costume de reunirem-se
em um dado local ou municipio. Exemplos sdio as inddstrias de polvilho azedo
quando que se concentravam is centenas em dois municipios de Minas Gerais
(Divinépolis ¢ Pouso Alegre). E também assim o caso de Paranavai, municipio
paranaense que reunia 150 indiistrias de farinha de porte diverso e diversas
fecularias.

Além do aspecto da agressiio ao meio ambiente, deve ser também considera-
do que o despejo indevido dos sub produtos de mandioca constitui em desperdi-
cio de rendimentos para o produtor, quando consideram-se as quantidades gera-
das e a composigio dos sub produtos.

1.3. ESTRUTURA E COMPOSICAO DA MANDIOCA

Como os sub produtos sdo constituidos por partes da planta de mandioca,
mais ou menos modificadas, é importante conhecer sua estrutura e composigao
quimica. Os resultados apresentados na literatura sdo em geral bastante varid-
veis devido a diversos fatores, entre os quais a metodologia de andlise. Confor-
me é possivel observar na Tabela 1.1, a raiz da mandioca ¢ eminentemente cald-
rica, gerando cerca de 1500 cal/Kg, a partir dos carboidratos (330 g/kg). Os
demais componentes somados considerados pelos valores médios, ndo ultrapas-
sam as 50 g/Kg. Quanto aos minerais, sio mais altos os teores de fasforo ¢
cilcio, ocorrendo ferro em quantidade muito baixa, que pode aumentar conside-
ravelmente nos sub produtos e produtos quando os equipamentos em que a
mandioca é processada sao feitos desse metal. Hegarty & Wadsworth (1968)
relatam que a mandioca crua apresenta teores de ferro entre | a 2 mg/100g
de peso seco, mas gue se o processamento se faz em eqguipamento de ferro
esse teor pode chegar a 3,2 mg/100g. De especial, nota-se na Tabela 1.1, a
diferenca em composicio quando considera-se as folhas da mandioca, que
concentram teores expressivos de proteina na matéria seca, enquanto apresen-
tam baixos teores de carboidratos, Outra caracterfstica das raizes de mandioca

15
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que chama a atenciio € o teor de umidade, correspondendo a mais de 65% do
peso total.

Tabela 1.1.

Composigio de raizes e folhas de mandioca de cultivares da America Central
Componentes H;ITIES Folhas
(g/100g) Longas e finas Medias Curtas ¢ grosses
Agua 62,10 62,10 62,10 77,20
Fibra 1,60 1,25 1,14 2,54
Lipidios 0,65 0,20 0,24 1.3
Mitrogenio 0,32 0,17 0.1 1,10
Carbaidrato 32,85 34,18 34,70 10, 33_'
Cinzas 1,20 1,20 0,86 1,77
(mg/Kg)

Calcio 48,00 27,00 27,00 206,00
Fasforo 78,00 66,00 43,00 85,00
Ferro 1,60 0,50 0.50 4,50
Caroteno 0,01 0,01 0,01 4,53
Tiamina 0,00 0,08 0,05 0,15
Riboflavina 0,04 0,04 0,03 0,30
Niocina 0,82 0,72 0,60 2,02
Ac. Ascorbico 32,00 40,75 41,40 211,00

Fonte: Adaptados de Martelli (1951)

Oke (1968) detalha a composicdo das raizes de mandioca na Tabela 1.2,
principalmente em seus minerais. Observa-se que o teor de potissio € ainda
maior que Ca, P e Fe citados anteriormente, residindo provavelmente ai a 1déna
de que a cultura da mandioca empobrece o solo desse elemento.

Ocorrem na raiz da mandioca, principalmente vitaminas do grupo A, princi-
palmente nas variedades de polpa amarela, empregadas para extragio do tucupi
(dgua de constituicdo da mandioca) nos Estados do Norte e em uso culindrio,
principalmente em Sio Paulo e Parand. O teor de vitamina C poderia ser consi-
derado, ndo fosse o fato de que essa vitamina € destruida no processamento

industrial ou uso culiniino.
A fragio nitrogenada das rafzes da mandioca apresenta na literatura valores

muito variados. A metodologia cldssica empregada para avahacio de proteina,
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na qual multiplica-se o nitrogénio bruto por um fator, nio € suficientemente
acurado (Oke, 1968), uma vez que ndo foi ainda estabelecido um fator com
valor correspondente aos aminodcidos da mandioca, utilizando-se nos cdlculos
valor correspondente a cereais ou outros vegetais. Segundo Oke (1968), no ex-
trato aguoso obtem-se até 5,3% como valor médio de proteina. O suco da man-
dioca apresenta-se leitoso, com cheiro a cianeto. Consiste de 91% Je dgua, 0,13%
de dleos essenciais contendo enxofre, 2,3% de gomas, 1,14% de saponinas,
1,66% de glicosideos e 3,8% de outros componentes nio especificados.

A fragiio nitrogenada da raiz compreende niio apenas a fragao proteica, mas
também a nio proteica, da qual participa o nitrogénio correspondente ao radical
CN da Linamarina, de modo que as avaliagdes da proteina da mandioca fresca
ou de suas fragdes que ainda contém o glicosideo, poderio, embora baixas, su-
perestimar as proteinas existentes. Os dados de Sreeramamurthy (1943) reve-
lam que parte do nitrogénio bruto ndo € extraido com os solventes tradicional-
mente empregados na metodologia da determinagio de proteina e que, embora
uma porgio desse nitrogénio nio extraido seja de natureza proteica, a presenca
de outros nitrogenados também & provivel. A precipitagio da fracio N bruto
com hidréxido de cobre, separa a proteina verdadeira, que corresponde a 10%
do total.

Tabela 1.2.

Composicao da raiz da mandioca
Componentes da raiz (%)
Umidade 71,50 | de matéria séca | mg/kg
Matéria Seca Manganes 12,00
Proteina bruta 0,43 Ferro 18,00
Carboidrato 2410 Cobre 8,40
Cinzas 240 Boro 3,30
Minerais das Cinzas g/Kg Zinco 24,00
Nitrogénio 0,84 | Mgolibdenio 0,90
Fasfaro 0,15 Alurminio 19,00
Potassio 1,38 Outros
Calcio 0,13 Oxalato 0,32
Magnésio 0,04 HCN (mg/100g) 38,00
Sadio 56,00 | Acidofico | 76.00

Fonte: Oke (1968).
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Analisando-se a fragio proteica em relagio ao nitrogémio bruto, ohserva-se
que a proteina da mandioca contém arginina, tirosina, triptofano e cistina. Esse
perfil mostra que a proteina da raiz da mandioca contém baixa quantidade de
aminodcidos importantes. Comparando-se & caseina, albumina de ovo, protei-
nas da couve e batata doce, nota-se que o defeito estd mais na baixa quantidade
do que na quahdade. Kogers (1963) cita (1ab. 1.35) que os teores sao baixos para
histidina, prolina e glicina e que ocorre deficiéncia em aminodcidos gue contém
cnxofre, como a mctionina, cisteina, treonina, iso-leucina ¢ triptofanc.

Quanto a fracio lipidica, Oke (1968) relata que representa de 0,1 a 1,0%,
composta por 35% de dcido palmitico, 3,1% de estedrico, 39,0% de oleico, 18%
de linoleico e 3,6% de hnolénico.

A fragiio da raiz correspondente as fibras € pouco mencionada, e com certeza
substimada pela metodologia tradicional, pois embora visivelmente fibrosa, os
valores encontrados na literatura encontram-se proximos a 2,0% de fibras (Vit-
1, 1966), enquanto que pelo método do detergente neutro obtem-se quase dez
Vezes mais.

Tabela 1.3.

Teores de aminodcidos em mandioca (g/100g de proleina)
Aminoacidos (%) Aminodcidos (Ya)
Alanina 6,18 | Lisina &71
Arginina 6,13 | Meticnina 2,05
Ac. Aspartico 9,61 Fenilalanina 5,54
Cistina 1,04 | Prolina 5,26
Ac. Glutamico 9,37 | Serina 4,69
Glicinia 5,87 Treonnina 445
Histidina 2,55 | Triptofano 2,16
Isoleucina 518 | Trirosina 3,88
Leucina 873 | Valina 5,60

Fonle: Rogars (1383).

A fracdo mais importante €, portanto, a dos carboidratos, dos quais a malor
parte € constituida de amido. A fragio ndo amilicea, segundo Oke (1968) é de
3,10%, dos quais 1,97% sio de agtcares redutores (0,93% de ghcose, 0,43% de
frutose e maltose) & 1,71% de ndn redutores (1,7 de sacarose e 0.01% de ralino-
se). O teor de amido, embora varidvel, € considerado pelo autor como alcangan-
do até 35% da maténa fresca, mas os carboidratos totais, se calculados por dife-
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renca chegariam a valores mais altos. O amido da mandioca, € digerido por
amilase em 48% na forma nativa ou crua e em 78% quando previamente cozido
(gomificado). O teor de aglcares origindrios do amido pode aumentar caso ocorra
fermentagio.

Resumindo, Sreeramamurthy (1945) afirma que as raizes de mandioca sio
acima de tudo amiliceas, contendo menos de 1% de proteina, teores nigligenci-
dveis de lipideos, sendo pobre fonte de minerais e vitaminas do grupo B, embo-
ra @ raiz fresca apresente levres aprecidveis de vitamina C.

1.3. GLICOSIDEO POTENCIALMENTE TOXICO DA MANDIOCA

A caracteristica que difere a planta da mandioca de outras tuberosas amilo-
ceas &a presenca de glicosideos potencialmente hidrolisdveis a cianeto. A Fig.1.1
representa a linamarina, o glicocideo mais representativo e a lautoaustralina, o
menos frequente. Cooke (1979) descreve os dois glicosideos téxicos presentes
na mandioca, mnbos capazes de gerar dcido clanidrico,

Embora a toxicidez do radical livre esteja bem estabelecida, a dos glico-
cianetos & ainda poneo conhecida. Pesquisas estio sendo conduzidas com lina-
marina extraida da mandioca para estabelecer a Dose Letal 50 por ingestio.

Oke (1969) esclarece que a linamarina e a lotaustralina sio B-glicosideos de
acelonacianidrina e etil-metil-cetona-cianidrina, respectivamente. Para o autor
os glicosideos na forma ligada ndo sio toxicos &s plantas que os possuem. Face
4 essa constatacdo, ¢ diffcil explicar a razio de sua ceorréncia. O mesmo autor
propde que os glicosldeos provavelmente sdo compostos mtermediirios na sin-
tese das proteinas A partir de aminodcidos, que por sua vez sio formados it partir
do nitrato absorvido pelas raizes. Os glicosideos cianogénicos seriam portanto
intermedifirios estdveis nfio acumulando-se caso as condigbes para sintese das
proteinas sejam favordveis. Parece que a sintese do glicosideo dd-se a partir da
glicina.

Por outro lado, sua aclio téxica nos animais superiores explica-se pela alini-
dade com o ferro, combinando-se com a hemoglobina para formar a cianohemo-
globina, Nas plantas superiores e nos microrganismos (Cereda, Brasil & Fioret-
to,1981), o cianeto interfere na fosforilagio oxidativa combinando-se com o
citoeromo oxidase e inibindo o transporte eletrdnico, ¢ consequentemente, a
formagao de ATP.
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Figura 1.1. - Formulas estruturais da linamarina e lotaustralina

Em relacio a animais superiores, o cilculo da quantidade suficiente para
causar morte, ou dose letal, € obtida experimentalmente e expressa em mg por
quilo de peso vivo. Oke (1969) cita que o limite considerado € de 1 mg/Kg de
peso vivo, Esse limite deu origem a classificagio das raizes de mandioca em
bravas e mansas, de acordo com a quantidade de raiz, que por seu teor de ciane-
[0, atingisse e ultrapassasse esse limite,

0 limite fixado pela Organizagio Mundial da Saride para os produtos elabo-
rados com mandioca é da ordem de 5 mg/Kg de peso vivo, baseado nos limites
existentes nos compéndios médicos, estabelecidos de morte por inalagio de HCN,
Embora se saiba no mundo cientifico gue esse limite pode ser muito diferente
da Dose Letal estabelecida para ingestio de Linamarina, nada foi feito para
contestar esses nimeros com dados cientificos confidveis. Recentemente cstid
sendo realizada pesquisa para estabelecer a real dose letal para a Linamarina da
mandioca. O estabelecimento deste novo limite poderd romper com o paradig-
ma de que a mandioca ¢ uma planta perigosa e abrird novos horizontes da pes-
quisa de uso de seus dervados.

A literatura cita valores 15 a 400 ppm (mg CN /Kg de peso fresco) de dcido
cianidrico nas raizes de mandioca, embora valores mais frequentes encontrem-
se na faixa de 30 a 150 ppm (Carvalho & Carvalho, 1979).

Segundo Oke (1969), nos produtos processados a partir de mandioca, a enzi-
ma hidrolitica da prépria planta (linamarase) permanece ativa e cataliza a rea-
¢io que libera uma molécula de glicose, de acetona e de dcido cianidrico. A
linamarase tem pH dtimo entre 5.5 e 6.0. Segundo 0 mesmo autor a ghicose
também pode atuar como antidoto, com a justificativa de que inverteria o senti-
do da reagao, favorecendo a sintese do glicosideo. Os microrganismos possui-
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dores de enzimas celuloliticas (beta-hidroliticas) também ocasionam hidrélise
do glicosideo, que ¢ inibida pela ocomréncia de glicose livre. Nesse caso uma
explicagio melhor seria de que os microrganismos consumiriam preferencial-
mente a glicose livre ao glicosideo, o que foi comprovado por Coop & Blakey
(1948) citados por Oke (1969), onde extrato de mandioca em solugdo contendo
| a3 ppm de HCl a pH 6,5, isoladamente ou em presenga de glicose (2%), ndo
ocasionava diferenga no teor de cianeto liberado, mas por outro lado, niio apre-
sentavam efeito 1oxico quando incubados com liguido de nimem.

O valor do pH, entre outros fatores, € muito importante para que oCorra ou
nio intoxicacdo, uma vez que interfere com a velocidade da reagiio. Os animais
em geral possuem um mecanismo de detoxificagdo (Fig. 1.2.), que pode evitar
a morte quando a reaciio é lenta, como ocorre no estdmago de suinos (monogds-
tricos, com pH 3,0), mas nio evitam a morte nos bovinos (poligdstricos,com pH
7.0).

— GN = Cob. CN
Cianotcobaamna

1 /\

Cob, OH caQ,

i
“Gﬁ‘-" FHAG;.-'IEI‘-.ITD c

TRANSFERASE METIONINA
DE ENXOFRE
PRESENCA b
DE
ROSANASE
1 |
— CN |
DOADORES — SCN
NE S TIOCIAMATO
(L-CISTEINA) }
LIRINA

FOMTE: OKE [1368)

Figura 1.2 - Mecanismo de detoxificacdo da linamarina
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Segundo Oke (1969), o processo de detoxificagio da linamarina no metaho-
lismo humano, passa pela existéncia de aminodcidos com enxofre, como a ciste-
ina, e de células dotadas da enzima Rodanase, capaz de destoxificar a linamari-
na em tiocianato, que é excretado pela urina, Sob esse mecanismo, desde que a
nutrigio seja adequada, nio hd raziio para que ocorra intoxicagiio. A intoxica-
¢io aguda pelo cianeto causa parada respiratona, mas caso essa dose letal niao
seja alcangada, o cianeto € eliminado, pois nao € cumulativo.

Por outro lado, microrganismos podem desenvolver-se em substratos con
tendo cianeto, por possuirem metabolismo anaerdbio,mecanismo alternativo a
cadeia respiratoria (Cereda, Brasil & Fioretto, 1981) ou serem capazes de desto-
xicar o cianeto pela cisdo do radical em carbono e nitrogénio (Jensen & Abdel-
Ghaffar, 1969) o que explicaria em parte o efeito de adubo dos despejos de dgua
residual de processamento de mandioca.

O glicosideo cianogénico estd presente por toda a planta da mandioca, distri-
buido de forma desuniforme (Tab. 1.4).

Tahela 1.4

Teor de glicosido cianogénico total em tecidos de cultivares doces
& amargos de mandioca

Doces Glicosido Cianogénico (*) g/100g
mg/100 o

Sementes 0,00 Q0,00
Plantulas ¢/ 10 Dias 28,50 0,03
Folhas maduras 46,80 0,05
Raizes 12,50 0,01
Tubérculos 48,20 0,05
Amargas

Semantes 0,75 0,00
Plantulas ¢/ 10 Dias 24,50 0.02
Folhas maduras 31,00 0,03
Raizes 18,50 0,ue
Tubérculos 39,50 0,04

(*) Média de 3 Cultivares
Fonte: Nartey (1977)
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1.4. SUB PRODUTOS DA MANDIOCA

Os sub produtos da mandioca sio partes constituintes da propria planta, ge-
rados em fungio do processo tecnolégico adotado. Por esse conceito seriam
considerados sub produtos, inclusive, os restos de cultura. Tanto a qualidade
como a guantidade dos sub produtus variam bastante, em fungio de uma séric
de fatores tais como cultivar, idade da planta, tempo apds a colheita, tipo e
regulagem do equipamento industrial, etc.

Considerando-se os principais tipos de processamento das raizes de mandio-
ca no Brasil, como a fabricagio de farinha de mandioca e a extragio de fécula,
os sub produtos gerados podem ser sdlidos ou liquidos.

Alguns dos sub produtos sélidos sio a casca marrom,entrecasca, descarte,
crucira, fibra, bagago e varredura. Entre os sub produtos liguidos cita-se a mani-
pueira, que Gravatd (1946) define pelo proprio significado da palavra, que em
tupi-guarani quer dizer “o que brota da mandioca”. A palavra manipueira consta
de diciondrios e caracteriza a dgua deconstituigio da raiz, extraida na prensa-
gem da massa ralada, na confecgiio da farinha. Por outro lado, na extragio da
fécula, a dgua usada dilui a manipucira, diminuindo sua carga orglinica e teor de
cianeto, mas aumentando enormemente o volume, E também considerado resi-
duo liquido a dzua da lavagem das raizes. A Tab. 1.5 apresenta um resumo da
composigao média de diversos sub produtos derivados da mandioca.

Tabela 1.5.
Resumo da composi¢do média dos diversos sub produtos solidos de mandioca
Caule | Copa |Farkiiiio | Fovelo | S22 | B | coiae
Marrom | Casca

Umidade % 65,00 53,28 11,70 | 8500 4828 | 6560 77,20
8. Matéria seca
Proteina (6,25) 6,25 - 052 1,96 0.64 1,29 30,68
Carboidrato 31m - . 054 - . 4200
Amido . 71,40 6848 | 7378 0,00 | 58,00 3,00
Maténa graxa 1,78 2 1,74 0,83 3,00 200 715
Cinzas (S00°) 6,15 228 1,08 1,65 4 00 3.00 7.2
Fibras 52,55 - - 16,08 41,00 6,00 43,15
Calorias cal/ grama 4216 2.035 3800 | 3775 - - 4782
pH - 702 539 £.70 - . 550
Acidez 0 . x 170 5 1k . . B
HCNF ™ - | 10240 0,00 0,00 0,00 | %2000 0,00

™ mL MaOH/ 100g ou mi de produlo, ™ Potencial , - Dados ndo disponiveds
Fonte: Dados nio publicados do CERATAUNESF, 2000.
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Folhas:

As folhas de mandioca no Brasil sio consideradas residuos, pois apenas na
regifio norte sio consumidas como hortaliga. Na regido sul-sudoeste as folhas
caem durante a estagio seca e fria, com grande desperdicio. A proteina das
folhas, assim como da planta toda, é deficiente em aminodcidos sulfurados mas
apresentam teores consideraveis de carotenos ¢ vitamina C. Enquanto a vitami-
na A se conserva em parte, a vitamina C € perdida no processo de secagem. Na
matéria scca dessas folhas, pode-sc obter até 30% de proteina bruta, segundo
Carvalho et al (1987), além de vitaminas do grupo A. O processamento além de
afetar grandemente as perdas de vitaminas, intervém sobre a eliminagio do cia-
neto. Sabe-se que as folhas contém elevados teores de minerais (cdlcio, potds-
sio, ferro). Contém elevado teor de cianeto, um beta-glicosideo capaz de gerar
dcido cianidrico em processo de hidrélise enzimitica levada a efeito por enzi-
mas autdctones ou exdgenas. Contém também elevados teores de enzimas que
podem liberar o cianeto, tornando-as seguras para alimentagio humana. O cia-
neto da mandioca ndo € cumulativo e pode ser destoxificado no organismo hu-
mano as custas de aminodcido metionina.

Pequeno et al (1994) obtiveram em média 2.42 t/ha de folhas desidratadas
(10 a 12 % umidade) com 1.13 mg/Kg em cianeto total, 27.30% de proteina e
103.87 mg/Kg de Beta Caroteno. As anilises nao detectaram a presenga de dci-
do ascorbico (Vit, C) na “farinha” de folhas das variedades estudadas.

Folhas de mandioca podem também sofrer desidrataciio osmotica, em solu-
¢oes de NaCl e sacarose. Os melhores resultados mostram material com 23-235 %
de umidade contra 65-70% quando clas cstavam frescas, representando uma
reducio de mais de 50%. Apds desidratagio de 5 horas a 55°C em salmoura
saturada em sal e agiicar (respectivamente 350g e 1900g por litro de dgua), a
atividade de dgua da folha foi de 0,77, O produto da desidratacio apresentou a
seguinte composigao, em g/100 g matéria seca: nitrogénio 4,21, fosforo 0,29,
potdssio 1,55, cdleio 1,41, magnésio 0,44, enxofre 0,27. Em mg/ 100g de maté-
ria seca os resultados foram: ferro 242, zinco 48, cobre 11, manganés 237 e boro
56, Os resultados prévios obtidos foram de 0,99 % cim lendlicos totais, avaliados
por método de oxi-redugdo com reativo de Folin-Crocalteau e 0.09% de tani-
nos, expressos em matéria seca e avaliados pelo método da vanilina-HCI. Esses
resultados mostram que os teores de tanino sdo desprezivels nesse material.
Esses teores de fendlicos totais sio muito menores que os encontrados por Ri-
ckard (1986) em raizes desidratadas e moidas (farinha de raspas de mandioca).
Nas folhas frescas, os teores de cianeto dependem da idade da folha, Variaram
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de 500 ppm (folhas velhas) a 1000 ppm (folhas mais novas) para o cianeto total
e de 40 ppm (folhas velhas) a 100 ppm (folhas mais novas) para o livre, expres-
sos em base seca. Quando se emprega desidratagio osmética de 1 hora e 5 mi-
nutos / 66°C, em salmoura saturada em sal e agticar, uma amostra mista apresen-
tou 25 mg/Kg ppm para o cianeto total e 15 Mg/Kg ppm para o livre. Com o
processo nao ocorrem perda da vitamina A e as perdas dos componentes minc-
rais, quando existem, sio bastante baixas, Os fendlicos foram dosados em 1,0
mg por 100g.

Caule, maniva ou rama: segundo a literatura, apresenta 15,25% de protei-
na bruta nas ramas, com teor considerivel de carboidratos.

Na Tab. 1.6, sio apresentados a composigio média de tres amostras de com-
ponentes das mesmas quatro cultivares de mandioca, cultivadas e colhidas no
mesmo local, Santa Helena, PR. As partes da planta toda, raiz, cepa, ramas
foram caracterizados. E possivel visualizar que entre raiz, rama e cepa, a princi-
pal diferenga de composigdo se da pelo teor cada vez mais alto de fibra e menor
de amido.

Tabela 1.6.

Valores médios de tres determinagdes das raizes, rama e cepas das cultivares
de mandioca IAC 14, IAC 12, Micu & Fécula Branca de Santa Helena, cultivadas
em Santa Helena, PR [ expressos em matéria seca)

Raiz Amido Proteina | Matéria Graxa | Fibra Cinzas
IAC — 14 84,47 3,08 0,97 187 | 229
IAG - 12 85,54 2,00 1,01 1.81 2,62
Mico 84,81 3,07 1,03 1,84 | 232
Branca Sta Helena B4 67 3,40 1,02 1,81 2,56
Rama
IAC — 14 61,38 7,24 1,10 0,18 | 7,87
IAC - 12 63,19 8,55 0,78 888 | 812
Mico 61,78 7.43 1,00 9,68 | 7.08
Branca Sta Helena 84,81 4,85 1,15 11,02 E.67
Cepa
IAC - 14 21,15 11,18 1,12 54,21 8,56
IAC - 12 24 BB 7,90 1,08 54,11 7,80
Mico 22,33 9,34 1,12 55,51 8,81
“Branca Sta Helena | 23,84 8,83 1,10 5305 | 7.24

Fonte : Dados ndo publicados do CERAT/UNESF, 2000.
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Casca: a casca marrom, em lermos téenicos cormesponde a periderme, que vana
entre 2 e 5% do peso total das raizes. Constitui-se em fina camada celuldsica, de cor
marrom clara ou escura. Tem composicio média, obtida de diversas partidas, con-
forme a Tab. 1.7. Com a casca em geral pode sair certa quantidade de entre-casca,
ou parénguima cortical, o que acarreta perda de amido nas fecularias, mas é desejd-
vel em farinheiras, caso apresente-sc excessivamente fibrosa. Para adequar-sc &
realidade da industrnia, a composicio dos sub produtos denominados “cascas”™ é
melhor expressa pela mistura de ambas as fragoes. As cascas, embora passiveis
de tratamento por digestio anaerdbia (Motta, 1985), poderdo ser empregadas
em fins mais nobres, como adubo ou alimentagio animal.

Tabela 1.7.

26

Valoras médios da diversas determinagdes da fragio “casea”,
expressas em matéria seca

Umidade Marron | Entre-casca | Mistura
Umidade 48,28 65,60 72,32
g% de matéria seca

Soldos Volateis - . 26,23
Cinzas 4.00 3.00 1.45
Carboidratos Soliveis - - 7,86
Amido 0,00 58,00 32 00
Lipideos 3,00 2,00 0,63
Nitragénio 0.64 1.29 2,10
Fibra 41,00 6,00 =
Lignina mg % de sdlidos volateis - - 6,46
mg % de maleria seca

CN Livre . 23,90
CHM Total 0,00 320,00 120,00
Fasforo 60,00 - 60,00
Potdssio 430,00 - 430,00
Calcio 280,00 . 280,00
Magnésio BO,00 - 80,00
Ferro 5.538,00 - 26,00
Cobre 9.00 - 9,00
Zinco 21,00 - 21,00
Maganés 104,00 - 103,00
Enxofre 110,00 - 320,00
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{continuagio)
Umidade Marron | Entre-casca Mistura
Boro 18,00 - 18,00
Acidez Volatil (ma. Ac. Acetico/l) = - 5.548.00
Alcalinidade (mg/L ou Kg) - - 2.191,00
Belagio C/N - - 6.40
Relacio C/P - - 0,35
DQO mg/L ou Kg - - 19.100,00

n.d. Nio determinado; - sem informagio
Fonta: Matta (1985) e dados ndo publicados do CERAT/UNESF, 2000.

Cepa: O descarte é produzido durante a operagio de selegio, coma finalida-
de de niv furgar o ralador, e tem composigiio semelhante & raiz de mandioca,
sendo apenas mais fibroso por conter o pedunculo. E por isso também chamado
de descarte ou “calcanhar”. Na Tab.1.6 é apresentada a composigfio de cepas de
cultivares do Estado do Parand. Sua qualidade depende da cultivar e da idade da
raiz, apresentando-se em média com 55-60% de umidade. O descarte, junta-
mente com a massa ou farelo poderiio ser usados “in natura”, para compor ragao
animal, podendo constituir receita para a inddstria. Pelo teor de amido, cerca de
0%, poderia ser melhor aproveitado. Caso seja ralado junto com a raiz, além
de evitar uma operagio custosa no campo, a “repinicagem”, poderia gerar uma
quantidade complementar de fécula. Por outro lado, por ser muito lenhoso, po-
deria desgastar rapidamente as serras do ralador.

Massa, Farelo ou Bagago: Esse residuo sdlido ¢ composto pelo matenal
fibroso de raiz, contendo parte do amido que niio foi possivel extrair no proces-
samento. E gerado na etapa de separagio da fécula e por embeber-se de dgua,
apresenta em volume, maior quantidade que a propria matéria-prima, contendo
cerca de 75% de umidade. Esse residuo sélido, apds parcialmente seco, tem, em
média, a composigdo que consta da Tab. 1.8 a 1.10. Verifica-se nessa tabela a
diferenga ocasionada pela tecnologia adotada. A composicio de bagagos secos
ao sol, provenientes de indistrias de fabricagio de fécula fermentada localizada
em Minas Gerais, encontram-se na Tab. 1.10.
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Tabela 1.8.
Valores médios de diversas determinagfes de farelo expressas em matéria seca
Farelo
Fécula Royal | Polvilho azedo | Farinha
Flaishman Minas Fiapos

Umidade %% 0,42 14,82 9,52
Matéria seca g/100g

Cinzas 0,83 3,77 0,66
Carboidratos Soliveis 0,01 - -
Amido 69,76 74,99 63,85
Lipideos 0,65 0,28 0,83
Nitrogénio 0,24 1,86 0,32
Fibra 11,08 7,81 14,00
mg/Kg

Fasforo - 30,00 -
Potassio - 280,00 -
Calcio . 80,00 -
Cianeto Livre - " .
Cianeto Total 0,00 0,00 =
pH 4,00 . =

Fonte: Fioretto (1987}, - sem informagdo @ dados ndo publicados do CERAT/UNESP, 2000

A caracteristica principal do farelo é de conter elevado teor de amido residu-
al. O aumento de teor de amido na raiz nio corresponde a aumento correspon-
dente na fibra, mostrando que mais que um amido residual, trata-se de uma
caracteristica desse residuo reter parte do amido total. O farelo apresenta mais
de 70% de amido residual e ao redor de 16% de fibras, Os teores de acidez
assim como o5 valores de pH siio bastante varidveis, provavelmente porque ocor-
rem fermentages naturais, uma vez que o farelo apresenta elevado teor de umi-
dade. O amido residual niio é acessivel por métodos fisicos, mas pode ser mobi-
lizado por enzimas.

A Legislac@o brasileira niio inclui o farelo como alimento, embora permita o
uso do farelo de trigo. Usando as limitagdes estabelecidas como base na legisla-
¢do brasileira para a farinha de mandioca, o farelo apresenta-se bastante seme-
lhante & farinha, apenas menos caldrico, O elevado teor de amido no farelo
sugerc uma aparcnte incficiéneia no proccsso de extragio. Na verdade, a raiz de
mandioca apresenta cerca de 2% de fibra, em geral expressa como celulose e 30%
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de amido. Na extragio, cerca de 3% do amido residual fica retido em menos de
3 % de fibra, que absorve grandes quantidades de dgua, o que explica porque
praticamente cada tonelada de raiz eqiiivale uma tonelada de farelo imido.

Em amostras de farelo coletas em inddstrias, as contagens apresentaram
médias de 23 375x10%g para contagem total em placa, assim como 100/g para
bolores ¢ leveduras. Niio se obteve contagens para microrganismos passiveis de
causarem doencas, tais como bactérias coliformes fecais, Clostridium sulfito
redutores (44°C), Staphvlococcus aureus e Salmonelas. Em relagdo as exi-
géncias da Legislagdo brasileira para farinha de mandioca, essas amostras pode-
riam ser consumidas “in natura”. Embora exaustivamente lavado, o farelo apre-
senta minerais. A composigio mineral do farelo timido industrial, com 47% de
matéria orgiinica mostra em mg/ Kg seco: 270,0 carbono, 0,35 nitro génio, 0,02
tostoro, 0,19 potissio, 0,18 de cilcio, 0,08 de magnésio, 0,02 de cnxofre, 44,0
de ferro, 12,0 de cobre, 17,0 de manganés, 7,0 de boro. O farelo € uma fonte de
fibra de boa qualidade, apresentando em média 29% de fibra, determinada por
método de detergente neutro, 14% por detergente dcido e 7% de fibra dietética,
sendo 6% insolivel e 1% solivel. A recomendagio para consumo humano ¢ de
12 a 20 gramas de fibra/dia.

Tabela 1.9.
Composigdo quimica média de bagago seco ao sol de 20 industriais
de produciio de polvilho azedo de Pouso Alegre e Divinépolis, MG

Meédia (%) S
Amido 53,60 2,780
Acucaras soliveis - glicose 0,24 0,096
Proteina 231 0,340
Fasforo 0,03 0,008
Calcio 0,09 0,031
Potassio 0,28 0,058
Extrato atéreo 0,65 0,347
Fibra 8,33 2 083

Eonta: Andlises realizadas na ESAL - Escola Superior de Agricuftura de Lavras, MG.

Outros sub produtos sélidos poderiam ser aqui lembrados como o farinhéo
ou crueira, constituido de pedagos de raizes e entre casca, separados por penei-
ras antes do forno, no processamento de farmha de mandioca, quando emprega-
s¢ equipamento marca Zaccharias (Sdo Paulo). A composicio desse residuo
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encontra-se na Tab.1.8. Caso o equipamento empregado no processamento da
farinha seja procedente da inddstria Madia (Parand), esse residuo niio existird,
substituido pelo fiapo, constituide pelas fibras da raiz de mandioca. Outro resi-
duo sélido € a varredura, correspondente em composigao i farinha de mandio-
ca e massa ralada, depositada no piso da indistria ao longo do dia de trabalho.
O lodo das lagoas de sedimentagio dos sub produtos liquidos, cuja compo
sicdo consta da Tab. 1,10, € algumas vezes seco ao sol e usado como adubo, o que
ndo & muito comum. Também nio é comum o aproveitamento da fécula extrema-
mente fina, retida nes filtros de pano acoplados as classificadoras de farinha.

Tabela 1.10.

Valores medios de diversas determinages expressas em matéria seca.
'I:'::_ ?:htilz Varredura Lagoas
Umidade 11,70 - 4,95
Cinzas 1,06 C 651,41
Amido B3,48 - 1.80
Lipideos 1,74 0,06
Mitrogénio 0,52 0,55 1,B4
Fibra - 9,69
Cianato Livre TN (ppm) . 0,00
Cianeto Livre CN (ppm) . . 0.00
Féstoro (ppm) 70,00 70,00 540,00
Potasaio (ppm) 700,00 40,00 240,00
Calcio (ppm) 130,00 80,00 140,00
Magnésio (ppm) 60,00 50,00 £0,00
Ferro (ppm) 41,00 32,00 23.800,00
Cobre (ppm) 2,00 3,00 63,00
Zinco (ppm) B,00 8,00 75,00
Manganés {ppm) 20,00 18,00 105,00
Enxofre (ppm) 30,00 30,00 46,00
Boro (ppm) 20,00 7.00 14,00
pH 5,39 - 5,42
Acidez Titulavel (mL NaOH N/2%) 3,70 - 3,90

Fonte ; Dados néo publicados do CERAT/UNESP (2000}
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Caracterizaciio dos subprodutos liquidos: Sio considerados despejos 1i-
quidos industriais, 2 manipueira diluida, nas industrias de extragao de fécula de
mandioca e fabricacio de fécula fermentada: dgua de lavagem das rafzes e dgua
residual da prensagem da massa ralada na fabricagio de farinha. Os volumes
gerados, em média, sdo aproximadamente de 2,62 m’ /t de raizes para agua de
lavagem das raizes e 3,68 m’ /t de raizes agua de extragio da féEcnla.

A dgua de lavagem das raizes ¢ origindria dos lavadores/descascadores,
cArrega em SUSpEnsio a lerra e as cascas, que podem ser separados por decanta-
¢iio e peneiragens. Uma vez separados os slidos suspensos, constitui-se basica-
mente da dgua captada pela inddstria, contendo ainda em supensio ou dissolu-
¢io, baixo teor de matéria orgiinica origindria das raizes e carreada pela dgua
devido a maceragdo ou quebra, A composi¢io média da dgua de lavagem de
raizes, obtida de dados experimentais ¢ em indistria de fabricagio de farinha de
mandioca, encontra-se na Tab. 1.12.

Tabela 1.11.
Composigio da dgua de lavagem das raizes da farinheira Plaza,
santa Maria da Serra, 3P, com 53,46 % de umidade

e Agua de iﬂ?ﬂ{g:rl das raizes
Sdlidos totais 0,54
Solidos volateis 0,51
pH 5,50
DQO (ppm) 500,00
Cianeto total (ppm) 20,00

Fonte: dados ndo publicados do CERAT/UNESP, 2000.

Manipueira e dgua de extragiio da fécula de mandioca: o sub produto
liquido constituido pela dgua de extragao de fécula de mandioca, € composto
pela mistura da dgua captada pela inddstria com o liquido de constituigio da
raiz de mandioca. Constitui pois, uma diluigio da dgua de constituigio da raiz,
denominada tecnicamente de manipueira.
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Tabela 1.12.
Caracleristicas fisico-quimicas de manipueira de industrias de procassamento
de mandioca no Estado de Sao Paulo (meédia de diversas amostragens)

Componentes (%) | materia seca mg %
Umidade 93,71 | Magnésio 405,00
matéria seca g | matéria seca mg %
Solidos Totais 628 | Magnesio 405,00
Salides Volatsis 5,23 Farre 15,35
Amido 0,00 | Cobre 1.15
Carboidratos soliveis 051 [ Zinco 4,20
Lipideos 0,50 | Maganés 3,70
Cinzas 1,06 | Enxofre 19,50
Nitrogénio bruto 0,48 | Boro 5,00
Fibra 0,30 | Relagao C/N 7,57
Lignina % de sdlido volatil 598 | Relagao C/P 34,43
mg % de matéria seca QO (ppm) 6.365,50
Cianeto Livre 43,75 | Acidez \olatil 2.703,70
Cianeto Total 444,00 | Alcalinidade 1.628,00
Fasforo 160,84 | Acidez fitulavel 3,27
Potassio 1.863,50 | pH 4,10
Célcio 227,50 | Magnésio 405,00

Fonte: dados ndo publicados do CERAT/UMESF, 2000,

Segue na Tab.1.13 e 1,14 a composigdo média de algumas amostras de mani-
pueira de fibricas de farinha, analisadas nos laboratérios do CERAT - Centro de
Raizes e Amidos Tropicais da UNESF, Botucatu, SP, com elevado teor de ciane-
to total, em relagio ao cianeto livre, assim como o alto teor de potdssio.

Agua de prensa ou agua vegetal: carrega a maioria dos sohiveis, incluindo
a linaimaring, respunsavel pela hiberagao do cianeie Jda mandioca. O twwor de cia-
neto potencial total fica ao redor de 364 mg/ litro, com 50% de cianeto livre. A
mandioca apresenta cerca de 709 de umidade. A manipueira tem carga orgini-
ca (Lamo & Menezes, 1979), dependendo também do processamento industri-
al. Todo o amido residual deve ser retirado da manipueira antes de seu despejo
ou tratamento. Sendo equivalente a dgua de constituigio da raiz, a manipueira
caracteriza-se por conter a maioria das substincias soldveis, e algumas insoli-
veis em suspensio. Além do potencial poluente devido a grande quantidade de
material de origem orgéinica esgotado, existe o problema da presenca de glicosi-
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deos potencialmente hidrolisdveis & cianeto. A linamarina e latoaustralina, en-
contram-se presentes em todas as partes do vegetal (Carvalho & Carvalho, 1979).
Mo processamento da mandioca a quantidade de dgua usada carreia grandes
concentragoes deste glicosideo, fazendo com que o liquido residual deste pro-
cessamento contenha grande quantidade deste produto (Sobrinho, 1973). Em
presenga de acidos ou enzimas hidrolizam-se, dando formagdo a radicais-livres
de cianeto (CN) e a seguir dcido cianidrico (HCN) (Williams, 1979). Pratica-
mente a totalidade do glicosidco clanogénico existente na massa de raiz desinte-
grada, e carreada por esse residuo. Segundo Arguedas & Cooke (1982), os se-
guintes dados foram obtidos de indistrias colombianas de extragio de fécula de
mandioca. Expressando-se como 100% o teor de cianeto (HCN) da raiz, na massa
ralada para extragio da fécula restaria 76 %, no farelo ou bagago, 12,5%, na
dgua de extragdo, restariam 74%, na fécula dmida 2 % e na fécula seca me-
nos de 1%.

Tabela 1.13.

Valores médios para caracterizacio de residuos liguidos
da industrializagio da mandioca

Manipueira Manipueira
de farinheira de fecularia
Umidade % 9277 81,53
% M. Seca
Froteina (6,25) 1,22 0,07
Amido (%) 9,42 6,12
M. Graxa 0,50 0,11
Cinzas (500°C) 0,54 0,08
Fibras 0,30 0,10
pH 410 4,10
Acidez* 3.27 2,70
HCHN"™ 453,76 80,00

mL MaOH/ 100g ou mL de produto
Fonta: dados ndo publicados do CERAT/UNESP, 2000.

O esgotamento desta dgua residual, segundo SOBRINHO (1975), pode tra-

zet sérios problemas de poluigdo ambicntal; a este respeito a Companhia de
Tecnologia e Saneamento Ambiental de Sio Paulo (CETESB) considera as in-
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diistrias de amido como altamente poluidoras. Levando-se em conta o indice de
equivalente populacional em DBO (5 dias, 20°C) de 24 g/hab/dia, equivale a
poluigio ocasionada por 150 a 250 hab/dia. Segundo ARAIN (1983), em Santa
Catarina, a poluigiio causado por indistrias de processamento de mandioca
com fins de obtengio de fécula produzia efluentes com DQO ao redor de
25.000 mg 0" /L, o que correspondin, segundo a autora, a poluigio causada por

460 hab/dia.

Tabela 1.14.
Composigo gquimica de manipueira de diferentes partidas
da farinheira Plaza de Santa Maria da Serra, S.P.

mg/% matéria seca

Componente Fernandes Jr. (19gg) | Corede & Florste (1952)
Nitrogénio 6810 150,0
Fosfaro 300,0 219.0
Potassio 20520 1675,0
Calcio 2300 225,0
Magnésio 444 0 366,0
Enxofre 195,0 -
Ferro 22.0 B,7
Zinco 4.2 -
Cobre 1,3 1.0
Manganés 59 1,5
E-l:-rn; 5.0

- Sam informagao.

Resultados obtidos no CERAT/UNESP mostram que cerca de 60 % da carga
orginica é composta de particulas de material oxidivel, capazes de passar por
poros de 0,05 a 0,005 mm, o que dificulta seu trulamento por processos fisicos.
Esse resultado foi obtido por ultrafiltragio de manipueira de farinheira, em fil-
tro de cerfimica e resultou em liguido limpido, mas a remogin de OO foi de
apenas 57% para ultrafiltragio e de 62% para microfiltragdo. O DO desse
residuo situa-se em tomo de 20 000 para a manipueira de farinheiras ¢ de 6000
para a de fecularias. A micro e ultrafiliragio reduzem muito pouco esses teores
de sélidos suspensos, mostrando que 42,68% desses s6lidos era menor que 0.2
Hm e que 38,30% era menor que 0,005 pm. A andlise dos carboidratws suld vEiS
da manipueira apontaram presenga de glicose ¢ maltose e muitas vezes apenas
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ghicose, entre 40 e 45 g/L. o que explica em parte a dificuldade de reter carga
biodegradivel por processo fisico. O pH apresenta-se mais baixo que o das rai-
zes, em média de 4,0 a 4,6, enquanto que o da raiz fica entre 6,0 e 5.5, devido a
ocorréncia de fermentagdo. O teor de minerais é elevado, predominando potis-
sio e fosforo. A condutibilidade elétrica média, comparada a de solugio de clo-
reto de potdssio (0,7455 g/L, 1 412) ¢ de 6 T80 m ohlms.

Tabala 1.15.
Composi¢ao da agua residual da fecularia Fleishmann-Royal
de Conchal , SP

Andlise Minima Maxima
pH 3.8 5.2
mag/L - -
DQO 6.280 51.200
BDO 1.400 34.300
Sdlidos Totais 5.800 56.460
Solides Soluveis 4.500 20.4G0
Sélidos Suspensio 950 16.000
Sélidos Fixos 1.800 20.460
Matéria Organica 1.500 30.000
Acucares Redutores totais 2.800 8.200
Fosfalos totais 155 598
Nitrogénio total 140 1.150
Cineas Sa0 8O0
Sdlidos sedimantavies (1h) 1 33
Teor CN 22.0 27.1

Fonle: Lamo & Menezes (1973).

Agua de extragio da fécula;

Mais diluida, apresenta maior volume em relagdo ao mesmo residuo origind-
rio de farinheiras, porém cargas orgidnicas mais baixas. A umidade é muito
alta, em torno de 95 % e a demanda quimica de oxigénio fica ao redor de
6000 mg Olitro. A condutibilidade elétrica média, comparada a de solugdo de
cloreto de potassio (0,7435 g/L, 1.412) é de 1.604 U ohlms.
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CAPITULO 2

LINAMARINA E SUA DECOMPOSICAO NO AMBIENTE

Suzan Pantaroto’
Marney Pascoli Cereda’

2.1. INTRODUCAO

Linamarina é um [-glicosideo de acetona cianidrina e etil-metil-cetona-
cianidrina. As células da planta da mandioca, como um todo, contém glicosideos
clanogémicos polencialmente téxicos, linamarina e lotaustralina, presentes na
proporgio, de 96% e 4%, respectivamente (OKE, 1969). Quando o tecido ¢é
dilacerado a linamarina ¢ hidrolisada enzimaticamente por [-glicosidases, das
quais destaca-se a linamarase, enzima autdctone da mandioca que se encontra
separada dos glicosideos quando o tecido estd intacto (compartimentahizagao).

A clivagem dos glicosideos di inicio i cianogénese, havendo a produgio de
glicose e c-hidroxinitrilas gque se dissociam espontaneamente em pHs maiores
que 5,0, ou por agao da hidroxinitrila liase (HNL), formando dcido clanidrico
(HCN) e as cetonas correspondentes. (Fig. 2.1).

Todas as espécies de mandieca sdo conhecidas por conter cianeto. A
toxicidade causada por cianeto livre tem sido sempre reportada, enquanto a
toxicidade causada pelo ghicosideo nao é relatada com grande énfase. (CEREDA,
1994)

l Mestranda - Faculdade de Ciéncias Agrondmas - UNESP - Botucatu - 5P
= Professora Doutora, Pesquisadora CERAT/UNESP - Botucatu - 5P e-mail: ceredat®@ | aser com. be
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Figura 2.1: Cianogénese em mandioca a partir da Linamarina

O processamento da mandioca para alimentagdo no Brasil também gera pro-
blemas de toxicidade, pois o cianeto é um composto solivel em dgua, sendo
carreado através de residuos sélidos e liquidos provindos das indidstrias. (SO-
BRINHO, 1973). A quantidade de residuo produzido depende do método de
processamento utilizado. Quando a mandioca € utihizada para [ins de culiniria
caseira, a quantidade de residuos gerados ¢ mimima nio causando grandes danos
ambientais. Em contrapartida, quando é processada industrialmente, mesmo em
pequenas “Casas de Farinhas™ ( pequenas fibricas de farinha), hd a produgio de
uma quantia considerdvel de residuos. (CEREDA, 1994). As rafzes de mandio-
ca sao classificadas em toxicas e ndo tdxicas dependendo da quantidade de cianeto
presente. Na literatura, valores de 15 a 400 ppm (mg CN/kg de peso fresco) de
dcido hidrociiinico em raizes de mandioca, sao relatados, no entanto, valores
mais frequentes se encontram no intervalo entre 30 a 150 ppm

Neste capitulo, serd apresentada a capacidade microbiana a biodegradagio
de linamarina, principalmente quando carreada juntamente & residuos industri-
ais agquosos, com o intuito de sua destoxificagido para futura reincorporagio des-
tes efluentes ao meio ambiente.

2.2. MANIPUEIRA, ASPECTOS AMBIENTAIS

Um dos sérios problemas ambientais da Terra como um todo € a poluigio
dos recursos de dgna doce, principalmente se consideradns os pequenos cursns
d'4gua, onde acontecem os despejos dos residuos liqguidos de inddstrias que
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utilizam raizes de mandioca como matéria-prima (FIORETTO, 1994).

Fecularias geram em tomo de 600 litros de manipueira diluida com menos de
5% de matéria orgfinica, 60 ppm de CN (cianeto) e 5,000 DBO (Demanda Bioqui-
mica de Oxigénio), para uma tonelada de raizes de mandioca (CEREDA, on-line).

A dgua usada no processamento carreia altas concentragoes de linamarina e
lotaustraling, o gue acanetad em maiores concentragdes destes compostos to-
xicos no liquido residual final, Linamarina e lotaustralina hidrolizam-se em pre-
senca de dcidos e enzimas produzindo cianeto livre, e consequentemente, dcido
cianidrico (WILLIAM, 1979).

A manipueira foi sempre desprezada sem qualquer aproveitamento econd-
mico. Através de estudos realizados pelo Setor de Fitopatologia da Universida-
de Federal do Ceard, tal residuo foi avaliado como nematicida e, posteriormen-
te, como inseticida onde, revelou eficiéncia extraordindria e noudvel
economicidade, com a grande vantagem de nio possuir a alta toxicidez dos
produtos convencionais no mercado (PONTE, 1992).

A composigio quimica da manipueira sustenta a potencialidade do compos-
to como adubo, haja visto sua riqueza em Potdssio, Nitrogénio, Magnésio, Fos-
foro, Célcio e Enxofre, além de Ferro e micronutrientes em geral (Tab. 2.1). Por
outro lado, a presenga de cianetos poderia ser uma das explicagtes aos efeitos
nematicida e inseticida inerentes & manipueira.

Tabela 2.1
Composicio quimica média dos residuos liquidos originados
na Industrializagdo de mandioca, segundo alguns autores

Varidveis Fioretto, 1994 Cereda, 1994
Nitrogénio (%) 0,15 -

pH 4,03 4,10
Cianeto Total - 444,00 (ppm)
Nitrogénio Bruto [2%MS) = 0,49
DQo : 6.365,50 (ppm)
Relagao G:N - 757
Acido Cianidrico 250 (mg/l) -

Fonte: CEREDA, 1994; FIORETTO, 1994,
Atualmente, a manipueira tem sido vista como subproduto passivel de ser

aproveitado em outras atividades. Na gama de opgdes para o seu aproveitamen-
to, encontra-se a produgio de biomassa lipidica utilizando este residuo como
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substrato (WOSIACKI, er al, 1994). O estudn de tal alternativa fundamenta-se
no fato de que a levedura Trichosporon sp, considerada levedura oleaginosa, €
encontrada naturalmente na manipueira, estando adaptada i este residuo
(DAMASCENO, 1998). Entre os possiveis usos que estio sendo investigados
para a manipueira encontram-se a produgio de biogs FERNANDES J UNIOR
et al, 1994), dcido citrico (CABELLO et af,1994) e fertiirrigacao (FIORETTO,
1994).

Em atual linha de pesquisa desenvolvida pelo CERAT/Unesp, Botucatu - SP,
o objetivo primordial € a destoxificagio da manipueira para que haja sua reinte-
gragio ao meio ambiente em quantidades equivalentes s produzidas no
processamento, como forma de utilizd-la potencialmente, em atividades de

fertirngacao.

7.3, BIODEGRADACAO DE LINAMARINA

O isolmnento ¢ identificagio de microrganismos com atividade enzimdtica
capaz de degradar compostos cianogénicos e a necessidade da pré-determina-
¢iio das condigfies Gtimas que permitam o crescimento microbiano, constituem
etapa bésica para que sejam utilizados processos industriais de beneficiamentos
de mandioca, particularmente, na destoxificagao de manipueira ou “dgua resi-
dual da prensa de mandioca”, a qual ndo sofre real tratamento de destoxificacio
através dos processos atualmente utilizados pelas indistrias (Lagoas de Decan-
tagao).

Microbiologia e saneamento ambiental sdo, sem diivida, um tema bastante
atraente, uma vez que a utilizagio de microrganismos na preservagiio e recupe-
ragio de ecossistemas que sofreram, e ainda continuam sofrendo as consequéncias
das atividades antrépicas, constitui um instrumento da biotecnologia de inesti-
mdvel valor.

A utilizagio de microrganismos em saneamento bisico e ambiental pritica
comum desde os primérdios do desenvolvimento dos processos bivldgicus de
tratamento de dguas residudrias e residuos s6lidos. E evidente, que a capacidade
microbiana de catabolizar diferentes compostos orgfinicos, naturais ou sintéti-
cos, e inorginicos, extraindo destes compostos fontes nutricionais e, energeticas,
é o que possibilitou o emprego desses agentes biolégicos como solugdo aos
problemas gerados pelos rejeitos langados no ambiente. (VAZOLLER, 2000).
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Biorremediacio € a recuperacio. pelo tratamento “in situ” de ambientes
danificados pela disposicio de enormes guantidades de materiais poluentes 16-
xicos. (GRIFFITHS, 1992). O uso da biorremediagio aplicada a utilizagio de
microrganismos com capacidade de degradagio de linamarina se aplica princi-
palmente na avaliagio do efeito da disposicao dos residuos gerados na indistria
de processamento de mandioca no solo, em especial a manipueira.

A presenga de cianeto, ou compostos cianogénicos, na dgua tem efeito signi-
Nicative sobre a atividade bioldgica dos ecossistemas. A maiona das inddstrias
de processamento de mandioca, utilizam como tnica forma de tratamento a
degradacio natural, que consiste no confinamento do efluente sob a agido natu-
ral dos seguintes fatores: volatilizagao de HCN, hidrdlise de CN (cianeto) livre
¢ complexado, fotodecomposigao (UV), precipitagiao de compostos insoliveis e
agao microbiana local, constituindo um processo relativamente lento, o qual
acarreta na retengio destes residuos nestes locais por longos periodos de tempo.

O efeito inibitdrio do cianeto na respiragao ¢ conhecido desde 1920, quando
Warburg e Keilin demonstraram que o CN combinava-se com metais trivalentes
na citocromao oxidase Sua alta toxicidade ostifica sen estudo quando disposto
no ambiente, pela sua formacgio bioldgica (clanogénese) e destoxificagao.

2.4. MICRORGANISMOS DEGRADADORES DE LINAMARINA

Razodvel nimero de trabalhos de pesquisas estudam a habilidade de micror-
anismos ao crescimento em presenga de cianeto utilizando-o como dnica fonte
de energia (KNOWLES et al., 1986). Microrganismos podem crescer em
substratos contendo cianeto através de metabolismo anaerdbio, através de me-
tubolismo altemativo da cadeia respiratona, segundo CEREDA (1994), ou am-
da através de sua destoxificagio, de acordo com JENSEN (1979).

Muitos autores (LEGRAS, 1990; ESSERS, 1995; PADMAIA, 1995;
BRIMER, 1998) propdem o uso de virios microrganismos, incluindo fun-
gos filamentosos, bacténas e leveduras a fim de se obter linamarase exdgena
para a degradagio de glicosideos clanogénicos de mandioca. Entre os mi-
crorgamismos testados, Brevibacterium 1. L. (LEGRAS, 1990) e bactérias
do género Lactebacillus (GIRAUD, 1992) apresentaram os melhores resul-
tados. Recentemente, BRIMER er al. (BRIMER, 1998) demonstraram que a
levedura Endomyces fibuliger LUGTT for capaz de degradar glicosideos
clanogénicos (amidalina e linamarina) de sementes de damasco amargo, redu-

42



Volume 4 - Manejo, uso e tratamento de subprodutos da industrializagao da mandioca

zindo os nivel desses compostos em até 60%.

Uma linhagem de Pseudomonas identificada como Pseudomonas diminuta,
foi isolada de efluentes de mineragdo do Morro Velho, em Nova Lima - MG. O
microrganismo apds sucessivos repiques, foi capaz de crescer em meio mineral
acrescido de 300ppm de tiocianato e 0,1% de ghcose como tinica fonte de C ¢
N, respectivamente. A Pseudomonas diminuta, foi capaz de consumir, 69,6%
do composto, em 48 horas de incubagio, onde a determinagio do tiocianato
residual no meio de cultura foi realizada através de método de colorimetria
(MACHADO et al., 1999). A linhagem de Mucor circinelloides LU M40, tam-
bém foi identificada, em experimento distinto, como hibil & produgdo de
linamarase, apresentando-se ativa ao seu uso na destoxificagio de mandioca
quanto ao seu contetido cianogénico. (PETRUCCIOLI et al., 1999).

Trabalhos recentes realizados pelo CERAT/Unesp, demonstraram através do
isolamento “in situ ", de linhagens de microrganismos, incluindo morfotipos de
bactérias e leveduras, em amostras de solo coletados aos arredores de lagoas de
descarte de manipueira (LABEDA, 1990). Foram analisadas 28 culturas onde, 8
aprescntaram atividade sobre a linamarina, consumindo-a ¢ consequentemente
degradando-a. (PANTAROTO et al., 2000). Os microrganismos selecionados
faram analisados quanto aos seus caracteres morfoldgicos através de coloracio
de Gram, sendo designados primariamente como, B1, B2, B3, B4, B5, B, Ll e
L2, onde B, indicam linhagens bacterianas e L, leveduras. Os niveis de degrada-
¢io do glicosideo, estiio apresentados pela figura 2.2.

E 120
& 100 -
o B0
=
-
g 4
= ]
g 20
Z 0 ; :
B1 B2 B3 B4 BS B& L1 L2
Microrganismos seleclonados
Figura 2.2
indices de Degradagio Microblana de Linamarina durante 7 dias
de Incubagdo (28°C / 200 rpm).
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Como pide ser observado a cultura bacteriana identificada como B2, foi a
inica a demonstrar a capacidade de consumo total da Linamarina, entretan-
o existe um fator limitante a ser estudado durante andlises subsequentes,
pois apesar do nivel 6timo de degradagio do cianoglicosideo, a linhagem
bacteriana necessitou de espago de tempo relativamente grande, 7 dias, para
completar o metabolismo (Figura 2.3). As demais culuras também apresenta-
ram crescimento microbiano em presenga do composto cianogénico, consumin-
do-o como tinica fonte de carbono e nitrogénio e consequentemente degradan-
do-o, demonstrando portanto potencial de aplicagdo na destoxificagio de
manipueira.

i TE] S00U530
§ o o
28 o2 1 260,000 g
! E 015 + 4 200 000 -8
05 + 150.600 =3
£ g “7 A 100
5 0,063 1 50000
o = el 0
] Z P L] a 1] T -] | imenta
i Periodo de Incubagio (dias) | —#— Degradagio

Figura 2.3
Demonstragao do crescimento microbiano em fungdo do consumo
& consequente degradacao de linamarina apresentado pela bactéria B2.

Sabe-se atualmente que microrganismos, tais como, bactérias e leveduras,
além de responsaveis por importantes transformagdes metabdlicas, pelo contro-
le bioldgico de doengas e pragas, pela fixagao biolégica de nitrogénio atmosfe-
rico, pela degradacio de residuns vegetais e ontros produtos, inclusive toxicos,
sd0 também mananciais de farmacos, corantes, enzimas e dcidos orgianicos, en-
tre muitos outros produtos iteis € ainda inexplorados. Ou seja, além de exerce-
rem um papel na sobrevivéncia de outras espécies e na manutengio do equili-
brio entre elas, sdo fontes de produtos que contribuem para o bem estar da popu-
lagdo humana, remediando o mal gue a prépria espécie humana produz no am-
biente. (AZEVEDO, 1998). O mais importante no momento €, entretanto, o
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desenvolvimento de processos de triagem ( screening), que levem a uma ripida
seleciio dos microrganismos mais favordveis dentre 0s muito isolados de um
ambiente natural (BILLS, 1995).

Fontes como o solo, plantas, animais, residuos domésticos e industriais, es-
tio continuamente sendo utilizados na busca de microrganismos com potencial
4 biorremediagdo de ambientes. Trabalhos que visem o isolamentv ¢ aplicagao
de microrganismos do solo hdbeis & degradarem linamarina deverdo obedecer
as sepuinles clapas;

+ Detecciio da populagio microbiana presente no solo apés a aplicagio de
manipueira;

» Determinacin de condigdes Stimas de crescimento e preservacio destes mi-
CrOTEANISMOs;

« Ensaios de avaliagiio da capacidade de produgdo de linamarase, através da
avaliagdo dos niveis de degradagdo de linamarina pelo uso de HPLC;

» Selecio de microrganismos eficientes;

» Identificagiio das culturas microbianas hibeis,

« Disseminagio das informagoes obtidas, niio somente i comunidade cientifi-
ca como também no meio industrial do ramo de processamento de mandioca.
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CAPITULO 3

FOLHAS DE MANDIOCA COMO FONTE DE NUTRIENTES

Marilene De Vuono Camargo Penteado’
Claudia Isabel Ortega Flores®

3.1.- INTRODUCAD

Nos dltimos anos, v consume Jde mandioca tem aumentado consideravel-
mente principalmente nas dreas rurais de paises tropicais onde € a base energé-
tica das populagdes de baixa renda .

A mandioca apresenta caracteristicas que facilitam sua difusao pois se adap-
ta & salos pobres, & resistente as secas e consegue sobreviver junto a ervas dani-
nhas e pragas, tendo como resultado uma alta resisténcia biologica.

A utilizagdo das plantas de maneira especializada provoca o desperdicio de
componentes nutricionais, no momento do descarte dos restos da culwra. Esses
residuos agricolas podem representar uma fonte adicional de recursos alimenta-
res (Jesus e col., 1987),

No Brasil, as folhas e a parte aérea da mandioca encontram-se disponivels
em dreas de plantio e podem desempenhar um papel importante na nutrigio
humana e animal, pois como € sabido, apresentam altos teores de proteina (Car-
valho e col., 1989, Jesus e col., 1957).

O desperdicio das folhas, em particular da mandioca, é grande em todas as
regioes brasileiras. No Norte/Nordeste, as folhas de mandioca sio perenes. No
Sudeste, v frio ¢ a seca, provocam sua queda antes do periodo da colheita dos
raizes. No Sul, o Estado do Parand ocupa o terceiro lugar entre os Estados bra-
sileiros produtores de mandioca. Segundo dados da Secretaria da Agricultura,
1 58000 ha sdo ocupados com essa cultura, e estima-se para essa mesma drea

| Professora Titular da Faculdade de Cigncias Farmacéuticas, FCF - USP - 540 Paulo-SP e-mail:

< Doutoranda
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que sao perdidas por ano, mais de 178000 t de folhas. Dados da EMATER/Pr de
abril de 1994 mostram que em condiges de ensaio € possivel obter até 1,11g de
folhas desidratadas por folha fresca (Pequeno,1994). Considerando-se o nime-
ro de folhas produzido por planta e por hectare, o mesmo autor calculou que é
possivel obter cerca de 2250 Kg de farinha de folhas de mandioca por ha, con-
siderandu-se que as folhas sejam colhidas antes das raizes.

As folhas de mandioca sdo muito utilizadas na alimentagdo em alguns paises
da Africa, na preparagio de pratos regionais e também utilizadas como hortali-
¢a (Gidamis, 1993, Lyimo e col., 1991, Lutaladio, 1983, Maduagwu e Umoh,
1982). No Norte do Brasil, sdo feitos pratos tipicos como a manigoba, utilizan-
do-se folhas de mandioca mansa trituradas e fervidas com dgua por viirios dias.
O uso da folha de mandioca nio € tio difundido como a raiz (Carvalho e Kato,
1987 a).

As deficiéncias energética e protéica constituem grave problema para a ali-
mentagiio humana em muitos paises. A deficiéncia em micro elementos e vita-
minas passa muitas vezes desapercebida, embora se constitua em barreira para assi-
milaciio de outros nutrientes. A utilizagio de alimentos que por desconhecimento
ou por preconceito ndo sio empregados normalmente na alimentagao humana
costuma representar uma vantagem adicional. Neste aspecto enquadra-se a uti-
lizagio de folhas na alimentagiio humana e entre elas as folhas da mandioca.

3.2. - CONSUMO DA FOLHA DE MANDIOCA

No Brasil, o consumo de folhas de mandioca nio constitui um hébito alimen-
tar e por essa razio nio estd tio difundido como o da raiz. A necessidade de se
dar uma utilizagiio adequada i parte aérea da mandioca, ou seja de ndo conside-
ri-la apenas como um residuo agricola, baseia-se no grande desperdicio deste
material, que além de sua alta produtividade apresenta elevados teores protéi-
cos principalmente as folhas, sendo também fonte de pré-vitamina A (beta caro-
lenw), vitamina C ¢ minerais {Bokanga, 1994; Lyimo e col,, 1991; Carvalho e
Kato, 1987a: Jesus e col., 1987; Carvalho e col., 1986; Vitti e col., 1972),

Segundo Almeida e Col., 1991, a utilizagiio da parte aérea da mandioca na
alimentagio animal se justifica pelo elevado teor protéico, boa produgio de
forragem e a necessidade de aproveitar subprodutos agricolas que nio sdo utili-
zados na alimentagio humana.

Carvalho e col., 1985, comentaram que a parte aérea da mandioca oferece
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uma nova perspectiva para a alimentagdo ammal porque além de ser nca em
proteina tem a vantagem da alta produtividade e ficil adaptagio a solos pobres,

Em paises como o Zaire, Congo, Cameroom, Guinea, Serra Leone e Tanza-
nia, as folhas de mandioca sao consumidas como vegetal, fazendo parte da dieta
regular (Awoyinka e col., 1995; Gidamis e col., 1993; Lyimo, 1991; Lancastere
Brouks, 1983, Lutaladio, 1983),

Awoyinka e col. em 1995 avaliaram a aceitabilidade das folhas de mandioca
consumidas coma hortaliga em sopas. Os resultados mostraram que as folhas de
mandioca parecem ser aceitas como hortaliga verde na dieta tradicional da Tan-
zinia, podendo estimular seu consumo desde que sejam empregados métodos
de processamento adequados para reduzir os fatores antinutricionais.

Segundo Jesus e col., 1987, as folhas de mandioca poderiam ser utilizadas
associadas as raizes para melhorar o valor nutricional da dieta, tanto para consu-
mo humano como animal. Do ponto de vista humano, ajudariam a reduzir a
incidéncia da sindrome denominada “Kwashiorkor™ na época, caractenzada por
um desequilibrio do nitrogénio decorrente da alimentagio deficiente em protei-
nas e excessiva em carboidratos, o que sigmifica que a planta integral incluindo
as folhas, poderiam ser utilizadas para complementar os produtos obtidos a par-
tir das raizes.

De acordo com Vitti e col., 1972 as folhas de mandioca também podem ser
aproveitadas para a fabricagio de alguns produtos como sopas ou misturas com
outras farinhas de baixo teor protéico tais como a da prépria mandioca, objeti-
vando seu enriguecimento. As folhas de mandioca poderiam também ser utili-
zadas como hortaligas como jd acontece em alguns paizes Africanos

Até 0 momento, poucos trabalhos foram realizados visando o aproveintamen-
to das folhas de mandioca através de tratamentos tecnoldgicos adequados, bus-
cando a eliminacdo de fatores antinutricionais tais como dcido cianidnico e tani-
nos, para possivel utilizagio na alimentagdo humana e animal.

3.3. - ALGUNS NUTRIENTES DA FOLHA DE MANDIOCA:
3.3.1.- CAROTENOIDES
Os carotendides tem despertado o interesse de pesquisadores de diversas

dreas ha mais de um século, 1sso se deve ao fato, de que quando presentes nos
alimentos, além de contribuirem com a cor, alguns deles apresentam atividade
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pré-vitaminica A, desempenhando papel importante na nutnigdo humana (Tee,
1992). Nos paises onde existe problema de hipovitaminose A, as fontes de vita-
mina A sdo principalmente os carotendides, pelo fato de serem largamente en-
contrados em frutos e hortalicas.

Os carotendides sdo pigmentos amplamente distribuidos na natureza, res-
ponsaveis pelas variagoes de cor que vao do amarelo ao vermelho observadas
nos vegetais .Os tecidos fotosintetizantes também contém carotendides embora
mascarados pela clorofila. Us carotendides nos alimentos se encontram com-
plexados a proteinas.

A ocorréncia de carotendides pro-vitaminicos A em variedades de mandioca
de polpa amarela tem despertado o interesse de pesquisadores jd que poderia
contribnir contra a deficiéncia de vitamina A (Ortega-Flores e Penteadn, 1992,
Moorthy e col., 1990, Penteado e Almeida, 1988). Além disso, vinos trabalhos
vém mostrando que a parte aérea da mandioca € rica em beta-caroteno; sabe-se
que as folhas verdes sio fontes de carotendides pré-vitaminicos A, especial-
mente de beta-caroteno (Ortega-Flores, 1998 ).

Na Tabela 3.1 estio expressos 0s teores de bera caroteno ¢ seus isOmeros na
folha de mandioca desidratada.

Tabela 3.1
Teores de beta-caroteno e seus isdmeros na folha de mandioca desidratada,
expressos em ug /g e seus respectivos valores de vitamina A
expressos em ER/100g (ug de retinol/100g) de matéria fresca.

P TS Médias® | Desvios “Etfm“:L";:
uglg | Padrio | o retinal/100g

Beta—Caroteno 162 3,57 2703

Neo-Beta-Caroteno B 9 0,63 152

Beta —Caroteno-Todo-Trans a1 5,36 1514

Neo-Beta-Carcteno U 13 2,63 318

Total de |sdmeros 118 1885

* Meédias de 5 determinagdes

Adewusi e Bradbury em 1993 realizaram estudo dos carotendides da mandi-
oca comparando dos métodos de andlise. Eles verificaram que o beta-caroteno
¢ o carotendide pré-vitaminico A mais abundante na folha de mandioca, sendo
encontrado numa faixa de 13 - 78 mg/kg de peso fresco, com maior quantidade
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de carotendides nas folhas maduras que nas folhas imaturas,

Figueiredo e col. em 1977, estudaram os teores de beta-caroteno nas diferen-
tes partes da planta da mandioca de uma variedade mansa e outra brava, durante
o periodo de crescimento. Nas folhas, esses valores variaram de 22,60 a 26,00
mg/100g para a variedade mansa e 25,00 a 29,00 mg/100g para a variedade
brava. Os autores concluiram naquele trabalho que as vaniagoes do beta-carote-
no durante o desenvolvimento da planta sio pequenas, porém hai diferengas con-
siderdveis entre as diversas partes do vegelal, assim, a concentragio do beta-
caroteno nas folhas é cerca de 25 vezes superior a concentragio dessa pro-vita-
mina encontrada nas raizes.

A biodisponibilidade dos carotendides nos alimentos pode ser influenciada
por muitos fatores. Estudos tem demonstrado que nas folhas verdes, o beta-
caroteno se encontra menos disponivel que em dleos, frutas ou suplementos
alimenticios. Os vegetais verdes folhudos siio fontes pobres em vitamina A,
principalmente para pessoas desnutridas que apresentam dificuldade em trans-
formar carotendides em vitamina A (De Pee e West, 1996 “West e Van Lieshout,
1996, De Pee e col., 1995),

Em 1998, Ortega-Flores, realizou a avaliagio nutricional da folha de mandi-
nca desidratada e verificon gue a biodisponibilidade do beta-caroteno foi baixa
no material estudado.

3.3.2. - OUTRAS VITAMINAS E MINERAIS

Segundo Bokanga, em 1994, a folha de mandioca além de rica em vitamina
A, ela contém também , vitamina C, riboflavina, tiamina e niacina. Ele também
relata que os principais minerais encontrados na folha de mandioca sio o ferro
e o cilcio.

Carvalho e col., em 1989, determinaram valores de vitamina C em folhas de
mandioca e verificaram que estes variaram de 42,83 a 68,73 mg/100g e nos
tercos superiores da planta de 36,40 a 83,32 mg/100g.

A revisio publicada por Ravidran, em 1993, mostra que as folhas de mandi-
oca sio boas fontes de minerais, particularmente de cdlcio, manganés, ferro,
magnésio e zinco.

Simwambana e col., em 1992 detectaram teores elevados de ferro, fosforo e
zinco em folhas de mandioca colhidas recentemente sendo que esses teores di-
minuiram quando o tempo da colheita aumentava; em contraste, os teores de
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cilcio nas folhas aumentaram com a idade da planta.

Na Tabela 3.2 estiio apresentados os dados de minerais de folhas de mandio-
ca desidratadas e liofilizadas. Os valores de quase todos os minerais foram mai-
ores para a folha de mandioca desidratada sendo que no caso do ferro a diferen-
¢a foi bastante elevada se comparada ao restante dos minerais.

Tabela 3.2
Tecres de minerais das folhas de mandioca desidratada e liofilizada,
expressos em mg/g

: Folhas de Mandioca

Minerais
Desidratada Liofilizada

Nitrogénio { my/y ) 36 34
Féstoro ( mg'g ) 2,9 2.8
Potéssio ( mg/g ) 10 10
Calcio { mg/g ) 16 13
Magnésio [ mg/g ) 3,8 3,6
Enxolre { mg/g ) 2.4 2.4
Bromo ( mg/g ) 30 31
Cobre ( mg/g ) 6 4
Ferro { mg/g ) 442 231
Manganés ( mg/g ) 351 280
Zinco { rnng ) 40 34

Fonte: Oriega-Flores, 1998

3.3.3. - PROTEINAS

0O inadequado suprimento da proteinas de boa qualidade pelas populagdes de
baixa renda, constitui um dos mais sérios problemas que a humanidade enfren-
ta, razio pela qual, muitos esforcos cientificos e tecnoldgicos tem sido desen-
volvidos & procura de novas fontes de proteina de baixo custo.

O uso de proteina extraida de folhas para alimentagio humana ou para ali-
mentagdo animal, tem se tornado nos (ltimos anos uma alternativa, ja que esta é
uma fonte de proteina muito abundante, aliado ao fato da existéncia de uma
grande varicdade dc culturas de folhas.

Entretanto, o uso de alimentos nio convencionais como a folha de mandioca
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na alimentagio humana e animal, tem causado sérias controvérsias, indicando
que hd necessidade de estudos mais detalhados quanto ao seu valor nutricional
¢ sua inocuidade.

A riqueza em proteinas da parte aérea da mandioca foi constatada por diver-
sos pesquisadores{ Awoyinka, 1995; Carvalho, 1993a; Ravindran, 1993; Ravin-
dran e Ravindran, 1988, Carvalho e col., 1986 e 1985; Figueiredo e col., 1977,
Fafunso e Oke, 1976).

Ortega-Tlores em 1998, realizou pesquisa visando o estudo do valor bieldgi-
co da proteina das folhas de mandioca e concluiu que a qualidade protéica des-
sas folhas era inferior a da caseina em relagiio aos indices testados, a saber:
coeficiente de eficdcia protéica, coeficiente de eficicia alimentar, retengio pro-
téica liquida, coeficiente de digestibilidade, utilizacio protéica liquida e valor
biologico.

Em 1995, Awoyinka e col. analisaram o conteido de nutrientes das folhas
jovens de trés variedades de mandioca da Nigéria e verificaram que os teores de
proteina variaram de 29,3 a 32,4%.

Em 1993, Carvalho e col. realizaram uma pesguisa e observaram que 0s
teores protéicos na parte afrea de trés cultivares de mandioca, em diferentes
épocas de colheita. Os resultados mostraram que os teores protéicos das folhas
¢ dos dois tergos inferiores da parte aérea das plantas de mandioca estudadas
decresceram com a idade da planta.

Dados da literatura demonstram que a proteina da parte aérea da mandioca
especialmente da folha, apresenta deficiéncia em alguns aminodcidos sulfora-
dos, principalmente em metionina (Ravindran ¢ Ravindran,1988; Jesus e
col..1987: Gémez e Noma, 1986; Gomez e col.,1985; Tupynambi ¢ Vieira,
1979:Yeoh e Chew, 1976 e Eggum, 1970). A deficiéncia nestes aminodcidos faz
com que a proteina apresente baixo valor bioldgico (Salgado e Santos, 1986
Eggum, 1970).

Ravindran e Ravindran (1988}, compararam os resultados de suas pesquisas
com os dados da FAO/WHO (1973) e verificaram que os amonoicidos sulfura-
dos eram o maior fator limitante, sendo este Fator mais critico nas folhas madu-
ras. Seus resultados sugerem que a fenilalanina € o segundo aminodcido limi-
tante nas folhas de mandioca.

Salgado e Santos, em 1986 mostraram que a adigio de lisina e metionina 4
concentrados protéicos de folha de mandioca melhorou a taxa de eficiéncia pro-
téica da mesma. Esses autores consideraram a lisina como o aminodcido limi-
tante secundirio, e sugeriram que o baixo valor nutricional do concentrado de
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folha de mandioca poderia ser explicado pela baixa quantidade de metionina.

Na Tabela 3.3 estdo apresentados os aminogramas das folhas de mandioca e
do padrio FAQ/WHO/UNU (1985) para pré-escolares de 2 a 5 anos, que estid
sendo recomendada como a referéncia pelos consultores da FAO/WHO, 1991,
Estes resultados mostram que a folha de mandioca niao € deficiente em nenhum
dos aminodcidos essenciais, em desacordo com resultados da literatura que
mostram que a folha de mandioca é deficiente em aminodcidos sulfurados (Cas-
tellanos e col.,1994; Ravindran e Ravindran, 1988). Esta tabela mostra que em
relagiio ao computo quimico todos os aminodcidos ficaram acima de 100%, no
entanto, o aminodcido que apresentou o menor computo quimico foi a lisina
seguida da histidina.

Tabela 3.3
Teores de aminodcidos essenciais e computo quimico (C.Q.) da proteina
da folha de mandioca desidratada (Ortega-Flores, 1998)

Aminoacidos Proteina Padrao | Folha d.E mandioca Ly
FAO/WHO* desidratada %
mg/g de proteina | mg/g de proteina
Histidina 13 22 117
Isoleucina 28 50 180
Leucina 66 b 138
Lisina 58 63 109
Meationina+Cistina 25 48 140
Fenilalanina+Tirosina 63 88 142
Treonina 34 48 142
Valina 35 G4 183

* FACYWHOVUNLU (1985 )

3.3.4. - FIBRAS

Nos (dltimos anos tem aumentado muito o interesse sobre o papel da fibra da
dieta alimentar na sadde e nutrigio humana, procurando-se entender melhor
seus efeitos fisioldgicos apds a ingestio pelo homem (Plaami, 1997).

As fibras nas plantas s3o provenientes principalmente da parede celular. A
composigiio da parede celular depende da maturidade da planta na época da
colheita e também das condigoes de armazenamento como temperatura, luz,
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umidade, cspécie da planta, tipo de tecido e tempo de armazenamento(Eastwood
e Edwards, 1991).

A ingestdo de alimentos com certa guantidade de fibra ¢ essencial para o
funcionamento do trato gastrointestinal. As fibras podem ter influéncia positiva
na regulagio do peso, no metabolismo de carboidratos e lipides e no funciona-
mento do célon. Tem sido observada uma relagdo entre algumas doengas ¢ a
deficiéncia de fibra na alimentagio. Assim, as fibras insoldveis evitam doengas
como: constipagio intestinal, doengas diverticulares, arteroesclerose ¢ doengas
coronarianas (Plaami, 1997). As fibras soliiveis por outro lado, tem efeitos be-
néficos no metabolismo do colesterol e insulina (Plaami, 1997; Gordon, 1988).

Contudo, podemos encontrar nas fibras alguns efeitos que ndo sio deseji-
veis principalmente na digestio, absorgdo e utilizagio de nutrientes essencials.

Alguns tipos de fibra podem se ligar a minerais diminuindo suas absorgoes.
Nio se sabe se as fibras diminuem a absorgiio de todos ou se existe preferéncia
por determinados minerais (Schweizer e Wursch, 1991).

As fibras ndo sé influenciam na absorgio de micronutrientes, como também
dos macronutrientes (Roberfroid, 1993; Schneeman, 1988)

Assim, o elevado teor de fibra pode ser um fator limitante na utilizagio da
folha de mandioca. Estudo realizado por Awoyinka e col., 1995, onde foram
analisadas folhas de trés variedades de mandioca, mostrou que os teores de fibra
variam de 26,9 a 35,5% em peso seco, teores estes considerados elevados,

Ravindran e Ravindran em 1988, realizaram estudo com folhas de mandioca
muito jovens, jovens e velhas e encontraram teores de fibra de 8.3%, 16,4%, e
27,3% respectivamente, verificando que o teor de fibra sumenta com o en velhe-
cimento das folhas.

Carvalho e col., 1985 observaram que no perfodo em que a planta de mandi-
oca apresenta maiores concentragdes de proteina, o teor de fibra se apresenta na
faixa de 21,86 a 26,66% nas folhas. Eggum em 1970, encontrou teores de fibra
nas folhas de mandioca que variaram de 39,87 a 44,79%.

O alto teor de fibra na parte aérea da mandioca pode ser responsivel pela
baixa digestibilidade da proteina da folha e pela redugfo do consumn da mesma
pelos animais.

Assim, a proteina da folha apresenta uma digestibilidade considerada baixa
por alguns autores (Awoyinka e col., 1995; Salgado e Santos, 1986; Tupynamba
e Vieira, 1976; Eggum, 1970).

Salgado e Santos, em 1986, observaram uma digestibilidade de 60,2% nas
folhas de mandioca, e de 48,5% no concentrado protéico de folhas. Eggum, em
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1970, verificou que a digestibilidade da proteina de folhas de diferentes varie-
dades der mandioca variou de 70 a 80%.

Ortega-Flores em 1998 analisou a composigiio centesimal de folhas de man-
dioca desidratadas e liofilizadas que podem ser observadas juntamente com os

teares de fibras na Tabela 3.4.

Tabela 3.4
Composicao centesimal das folhas de mandioca desidratada e liofilizada,

expressa em g/100g

Folha de mandioca®
Desidratada Liofilizada
Limidada 7.15 647
Matéria seca 892,85 93,53
Residuo mineral fixo 6,84 6,00
Proteina 20,77 23,25
Extrato etéreo 6,83 8,73
Fibra Insoldvel 45,11 21,71
Fibra solavel 324 5,03
Fibra total 48,35 36.74
Carboidratos totais 10,06 18,81

Medias de 3 determinagbes

3.4. - FATORES ANTINUTRICIONAIS
3.4.1. - PRINCIPIOS TOXICOS

O grau de toxicidade da mandioca tem sido objeto de muitas discussoes,
tendo recebido maior atenglio nas dltimas décadas, por ser um fator que limita
sua utilizagiio na alimentagio humana e animal.

A toxicidade da mandioca é causada pela presenga de dois glicosideos cia-
nogénicos que sdo a linamarina, que participa em maior proporgio (52-38%), a
lotaustralina metil derivada da linamarina (2-8%), e pela presenga da enzima
linamarase que promove a hidrolise dos glicosideos (Carvalho e Carvalho, 1979).

A liberacio do dcido cianidrico (HCN) das plantas cianogénicas somente
ocorre quando o tecido ¢ danificado por algum processo que provoca a ruptura
da parede das células, permitindo que os glicosideos cianogénicos entrem em
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contato com as enzimas catabdlicas produzindo a decomposigio do
glicosideo Este processo é conhecido como cianogénese (Conn, 1994; Kakes,
1994; Bourdeux, 1980). Tem sido sugenido que os glicosideos e as enzimas
catabdlicas se encontram em compartimentos separados (Conn, 1994).

A presenca dos glicosideos cianogénicos e das enzimas confere as plantas o
carater cianogénico como no caso da mandioca (Carvalho e Carvalho, 1979). A
quebra das cianihidrinas para cianeto € facilitada pelo pH alcalino, baixa umi-
dade e altas temperaturas. O HCN liberado desaparece rapidamente provavel-
mente porque se dissolve na dgua, evapora ou forma cianohidrinas secundérias
(Rosling, 1994).

Os glicosideos cianogénicos estio distribuidos em todas as partes das plan-
tas de mandioca, concentrando-se em quantidades variadas nas diferentes par-
tes da mesma { Ayernon, 1985). A quantidade de glicosideos cianogénicos podc
variar com a idade da planta, condigoes ambientais como o solo, umidade e
temperatura (Okigho, 1980).

Sabe-se que a planta de mandioca sintetiza e acumula glicosideos cianogéni-
cos em suas raizes e folhas durante todo o seu ciclo de vida e que o dcido ciani-
drico € produto da hidrélise desses glicosideos, tendo atividade mais alta nas
folhas novas em expansdo e nas casca das raizes (Jesus e col.,1980; Brujin,
1973).

Segundo Bokanga (1994), o potencial cianogénico das folhas da mandioca é
e 5 a 20 vezes maior que o das raizes, no entanto o rsco de INOXICAgHo assoc-
ado ao consumo de folhas de mandioca ¢ reduzido devido a habilidade das fo-
lhas de uma perda rapida durante o processamento.

A linamarase se encontra em altas concentragoes na folha da mandioca sen-
do responsivel pela remogio dos glicosideos cianogénicos. A atividade da lina-
marase nas folhas € 200 vezes maior que na raiz (Bokanga, 1994).

O consumo de mandioca e outros alimentos que contém teores elevados de
ciancte pode causar intoxicagoes agudas ¢ morte em amimais ¢ no homem quan-
do sio consumidos crus ou sem processamento. No entanto, € muito dificil a
mandioca ser consumida nessas condigbes (Ereala e Okoro, 1986).

Produto de mandioca (folhas e raizes) cujos processamentos nao tenham
sido adequados, que apresentem niveis ndo tdxicos de cianeto (cianeto residu-
al), podem conter trés tipos de compostos: glicosideos cianogénicos, cianohi-
drinas ¢ HCN. As cianohidrinas remanescentes podem ser a maior fonte de cia-
neto, gque pelo pH alcalino do inestine poderiam ser quelvadas ¢ produzir cia-
neto. Acredita-se que a linamarina possa ser quebrada por agiio das enzimas de
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micrarganismos no intestino. Se esses produtos sio consumidos durante longos
periodos de tempo podem levar a intoxicagdes cronicas associadas as condigges
patoldgicas (Roslin, 1994 ¢ 1988).

0 consumo de folhas da mandioca estd fortemente limitado por alguns fato-
res, tais como a presenga de substincias toxicas, alto teor de fibra, fatores anti-
nutricionais e sabor, que podem afetar tanto a sua qualidade nuinuva como
produzir danos ao organismo (Ortega-Flores, 1998).

Estudos feitos por Padmaja em 1989, mostram que o conteiido de cianeto
livre e total nas folhas novas é muito maior que nas folhas maduras ou velhas, o
que mostra a variagio no conteido de cianeto dentro de uma mesma planta,

Em 1986, Jesus e col. analisaram folhas de 10 variedades de mandioca, do
quinto ao décimo més apds o plantio e observaram que os teores de cianeto
variaram de 50 a 320 ppm. Dessa forma, eles evidenciaram que o alimento ou
ragiio preparada a partir de folha de mandioca pode produzir riscos, se ndo for
considerada a toxicidade das variedades e o periodo de vida da planta,

3.4.2. - FENOLICOS E TANINOS

Os compostos fendlicos nas plantas tem sido muito estudados por apresenta-
rem atividades bioquimicas, farmacolégicas, antinutricionais e também por par-
ticiparem em processos responsdveis pela cor, adstringéncia e aroma dos ali-
mentos (Shahidi e Naczk, 1995).

Os compostos fendlicos siio essenciais para o crescimento e reprodugio das
plantas. Contribuem também com a pigmentagio das mesmas ¢ servem como
defesa ao ataque de agentes patogénicos. Eles sao associados com a qualidade
sensorial e nutricional dos alimentos derivados de plantas. Enquanto uma baixa
concentragio de fendlicos pode proteger o alimento contra a deterioragiio oxi-
dativa, uma elevada concentragio dos mesmos, pode participar na descoloragio
dos alimentos, interagir com proteinas, carboidratos e minerais. Além disso, a
adstringéncia e o sabor amarge dus alimentos dependem da concentragio de
compostos fendlicos (Shahidi e Naczk, 1995).

Conforme citado na literatura, os compostos fendlicos e 0s taninos sao fato-
res antinutricionais presentes na folha de mandioca (Padmaja, 1989; Rickard,
1986).

Carvalho e col. em 1993b estudaram o efeito da época da colheita sobre os
teores de compostos fenélicos em fenos de folhas, do tergo superior e dos dois
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tercos inferiores da parte aérea da mandioca de trés cultivares diferentes e con-
cluiram quer as melhores épocas para utilizagio das folhas eram dos 12 aos 14
meses apds o plantio, e dois tergos inferiores aos 11 meses, por ser a época que
apresentam menores teores de compostos fendlicos.

Padmaja em 1989 nfio encontrou diferengas significativas no conteddo de
taninos nas folhas de mandioca novas ¢ maduras. Ao contririo, Ravindran e
Ravindran em 1988, observaram que o teor de taninos diminui com a maturida-
de das folhas de mandioca.

Os taninos particularmente os do tipo condensado, podem tambem ser res-
ponsdveis pela baixa digestibilidade da proteina da folha de mandioca, imitan-
do a utilizagio da mesma.Em 1982, Reed e col. ja haviam responsabilizado os
taninos pela baixa digestibilidade da proteina das folhas da mandioca,

3.4.3. - FITATOS

Os fitatos representam uma classe complexa de compostos que ocorrem na-
turalmente e podem ter influéncia significativa nas fungoes e propriedades nu-
tricionais dos alimentos. Durante a germinagio os fitatos sdo hidrolizados
pela fitase presente nas sementes e servem como fonte de fostoro inorganico
(Frolich, 1990).

Na maioria das plantas uma grande porcentagem de fdsforo se encontra na
forma de fitatos. Acredita-se que da quantidade total de fésforo nas plantas, de
A0 a 90% encontra-se comao fitato (Frilich, 19940).

0 acido fosfarico da molécula de fitato tem a capacidade de formar comple-
x0s com citions multivalentes incluindo, cilcio, magnésio, zinco, ferro, manga-
nés e cobre(Reddy, 1982). O mecanismo pelo qual o fitato interfere na biodispo-
nibilidade de minerais ainda ndo estd totalmente esclarecido, mas pesquisas
mostram que pode ser explicado pela estrutura do dcido [itico. Acredita-se que
pode ser formado um complexo insolivel fitato-mineral no trato intestinal im-
pedindo a absorgiio do mineral (Reddy, 1982).

Ortega Flores em 1998 ¢ Ravindram e Ravindran em 1988 encontraram éci-
do fitico nas folhas de mandioca. Os resultados desses estudos mostraram que
os teores de dcido fitico aumentam com a maturidade das folhas. Entretanto, os
niveis sio Ao baixos que se comparados com as leguminosas, ndo tem signifi-
cincia nutricional.
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Tabela 3.5
Fatores antinutricionals presentes nas folhas de mandioca desidraladas e
liofilizadas, expressas em % e ppm de matéria fresca (Ortega-Flores,19598)

Folha de mandioca
Desidratada Liofilizada
Fendlicos(%)" 0,65 2,66
Taninos (%)" 0,10 0,90
Inibidores de Tripsina MND ND
Inibidores de Amilase ND ND
Cianeto apds os tratamentos{ppm)"* 85,17 269,39
Cianeto apds homogeneizagao(ppm)™ 0,02 5,32
Acido fitico(%)*" 0,35 0,51

ND = Mo delectado

* Médias de 6 determinagies
** Madias de 3 determinagoes

3.5. - PROCESSAMENTO DAS FOLHAS DE MANDIOCA

As 1écnicas de processamento usadas para preparar a folha de mandioca para
consumo humano e animal podem levar a grandes redugGes de vitaminas e mi-
nerais. No entanto, torna-se necessirio o emprego destes processamentos para
eliminar os fatores toxicos e antinutricionais presentes naturalmente nas folhas.

Dentre os procedimentos existentes para o processamento de folhas de man-
dioca, a desidratagiio é um dos mais empregados, tendo como principal objeti-
vo, destruigiio de microrganismos, inativagao de enzimas e fatores antinutricio-
nais e melhoria da digestibilidade, prolongando assim a vida da mesma (Salles,
1096). Na desidratagdo em geral utilizam-se dois fatores, a temperatura e a cir-
culagio de ar (Cereda, 1996).

Quando se utiliza a parte aérea da mandioca ou especificamente a folha, em
forma de farelo ou mesmo de farinha, a possibilidade de intoxicagao pelo dcido
cianidrico é minima, uma vez que as etapas de processamento que incluem a
trituragfio, secagem e moagem, colocam a enzima linamarase em contato com o
glicosideo cianogénico, liberando o dcido cianidrico, que ¢ volatilizado, fican-
do em concentragies, em muitos casos, abaixo dos niveis t6xicos no material
prucessado (Carvalho, 1987b).

Segundo Lancaster e Brooks em 1983, o contelido de cianeto das folhas de
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mandioca € reduzido a niveis muito baixos com as técnicas de processamento
tradicionais como fervura, ebuligiio e cozimento.
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CAPITULO 4

USO DIRETO DA MANIPUEIRA EM FERTIRRIGACAQ

Roberto Antunes Fioretto'

4.1. INTRODUCAOD

Um dos sérios problemas ambicntais comeo um tode € a poluigio dos recur-
s0s de dgua doce, principalmente se considerados os pequenos cursos d dgua
onde acontecem os despejos dos residuos liquidos de indistrias que utilizam
raizes de mandioca como maténia-prima. A palavra poluigdo provém do latim
“polluo”, que significa sujar, conspurcar, manchar. Considera-se poluicio todo
prejuizo aos usos previamente estabelecidos do meio ambiente (solo, dgua e ar),
causados por alteraghes de suas propriedades fisicas, quimicas e biol6gicas,
devido a agao de puluentes ou suas combinagdes. Cada inddstria é um caso
distinto e, entre indistrias do mesmo tipo, existem despejos diferentes. E possi-
vel fazer uma equivaléncia entre a carga orginica - DBO de despejos orginicos
gerados pela atividade industrial em relagio i contribuigao normal “per capita™
de esgotos doméstico. Esta relagiio denomina-se Populagio Equivalente, Consi-
derando-se o indice de equivalentes populacionais em DBO (5° dia, 20° C) de
54g/habitante/dia, uma usina que utilize cana-de-agicar equivale & poluigio
ocasionada por 300-450 habitantes, para cada tonelada de cana moida. Num
grau de tecnologia inferior, mas nio menos poluente, destacam-se os efluentes
liquidos resultantes do processamento da mandioca para a fabricagio de farinha
e fécula, os quais podem atingir vazoes da ordem de 500 litros de dgua residual
por tonelada de raiz processada. O escoamento dessa dgua residual pode trazer
sénos problemas de poluigiao em rios. Dessa forma, as indistrias de amido sio
consideradas altamente poluidoras, de maneira que uma fecularia que utilize
uma tonelada de raizes de mandioca /dia, equivale i poluigio ocasionada por

| Professor Doutor da UEL = Universidade Estadual de Londrina — Parand
fioreto@uel.br
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204)-300 habitantes/dia, ao passo que nas farinheiras, cada tonelada de raiz pro-
cessada, corresponde a um equivalente populacional de 150-250 habitantes.
Conhecidas essas relagdes, chega-se assim ao principal parimetro utilizado na
avaliagio das alteragdes ecoldgicas causadas pela poluigio, que ¢ o conceito de
carga orginica ou carga de DBO ou ainda carga poluidora. Essa carga depende
da concentragiiv de DBO existente no residuo, isto &, u quantidade de oxigénio
consumido, o qual nio é diretamente exigido pelo composto orginico, mas sim
resultado da atividade respiratéria de microorganismos gue se alimentam dessa
matéria orginica; da quantidade de efluente que ¢ lancada por unidade de tem-
po, isto &, da vazio, e finalmente, da guantidade de oxigénio dissolvido que o
rio transporta por unidade de tempo, o qual dependerd da temperatura da dgua,
da altitude do local e da vazio do rio.

4.2. COMPOSICAO DA MANIPUEIRA

A compnsigio guimica da manipueira € varidvel, dependendo da variedade
utilizada, que por sua vez esti correlacionada com as condigdes edafo-climdti-
cas do local onde é cultivada. Uma tonelada de raizes de mandioca pode conter
em média 600 litros de dgua (60% de umidade) como constituinte do suco celu-
lar, onde. na operagdo de prensagem, durante os processos de fabricacio de
farinha, 20 a 30% dessa dgua é eliminada. A dgua da prensa, ou manipueira, & de
aspecto leitoso. Caso ndo haja decantagio ou uso de tecidos na prensa, podem
conter de 5 a 7% de fécula (parte sedimentivel, parte em suspensdo coloidal),
proteinas, glicose, restos de células, dcido cianidrico, bem como outras su bstin-
cias orginicas e nutrientes minerais essenciais. Uma estimativa da quantidade
de macronutrientes na porgio liquida da manipueira, a partir do processamento
de uma tonelada de raizes, pode ser visualizada na Tab. 4.1.

A Tab. 4.2 apresenta a composigao quimica da manipucira Je diferentes ori-
gens, onde se pode observar uma predominincia do potissio (K) entre os cons-
tituintes minerais desse residuo, Outro elemento essencial na nutrigiio vegetal é
o fasforo, que se apresenta com teores razodvel, trés vezes maior em relagio ao
encontrado na vinhaca de caldo de cana, jd que esse residuo tem tambem sua
aplicagio na fertirrigagio (Tab. 4.3).Portanto, pode-se depreender que a
manipueira apresenta-se como um material ndo esgotado, podendo ser utilizada
como fertilizante, de forma aproveitar e reciclar os nutrientes no solu, evitandu-
se, assim, o5 despejos nos cursos d agua.
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Tabela 4.1. Estimativa da composigdo quimica da manipueira,
a partir dos macronutrientes exportados pelas raizes tuberosas.

Quantidade de nutrientes exportados pelas raizes

Designacao
P i 1T™
Producéo de Raizes Umidade = 60%
Eleamentos N P K Ca Mg 5
Extragao (K (Kg) (Ka Ka) (Kgl (K]
{1t raizes) 212 0,22 1 0,66 0,36 0.08
extracin o (pprmi) (meq) {man) (mAn) (meq)
(6004 h. ) 0,35 36667 4384615 3300000 3000000 150
Operagao industrial Ei.:ﬂim;%
| . ;
Efluente Iiguido Manipueira
180/ Tonalada
Elementas M P K Ca Mg S
Composigao quimica % (ppm)  (meq) (meqg)  (meq)  (meg)
180 litros (0.1)  (110,00) (13.156,84) (2.900,00) (30000  (45,00)
Composicao quimica
iRl 10,00 73,08 55,00 50,00 45,00

1 litro

TM = toneladas de raizes de mandioca: ppm = partes por milhdo (mg/); maq = equivalente miligra-

ma

As dguas das prensas, ou manipueira, carregam amido. Quando o processo
conta com equipamentos eficientes, o amido € wdo recuperado, restando ape-
nas o amido solubilizado e os agicares da raiz. Nas industrias pequenas e
farinheiras o amido pode ser recuperado em canaletas de decantagdo, obtendo-
se 0 chamado polvilho, reduzindo-se, assim, as quantidades de sélidos totais,
bem como, diminuigio da carga orginica disponivel.
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Tahela 4.2. Compasigio quimica da manipueira, segundo vérios autores,

Elemento Autor Média
1 2 3 4
N (%) 0,15 0,15 0,21 0,09 0,15
P (ppm) 219,00 | 250,00 | 364,00 | 200,20 | 255,B0
K (meag) 43,00 56,40 64,48 41,00 51,22
Ca (mag/l) 11,25 13,50 12,00 13.75 12,62
Mg (meg/l) 30,50 45,00 36,00 30,00 35,38
S (ppm}) - - 210,00 | 64,001 | 137,00
Fe (ppm) 22,00 . 11,20 16,60
£n {ppm) 2,40 - : 5,00 3,70
bin (ppm) 1,50 B 4 0_80 5 B5
Cu (ppm) 1,00 - - 0.81 0,80
Na (ppm) - - - 14,00 14,00
M. O (Kg/m3) M . 30,00 33,54 57.90 40,50
pH 3,270 4,20 3,90 4,00 4,03

TAcidez filulavel (3);"", Teores expressos no tofal de residuo (parte fiquida + parte
solida); I Suffetos totais; - Sem informagSes

As caracteristicas dos despejos agromdustriars também apresentam-se diferentes,
especialmente em fungio da eficiéneia operacional dos processos mdustriass.,

Tabela 4.3. Composicao quimica média dos residuos liquidos originados na
Industrializagao da mandioca e da cana-de-agucar.
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Composigao Manipueira | Vinhaga de caldo
N (%) 0,15 0,03
P {ppm) 255,80 88,00
K (meg/) 51,22 31,28
Ca (mag/) 12,62 16,33
Mg (maaq/l) a5 38 14,80
S (meqg/l) 137,00 435,80
Fe (ppm) 16,60 69,00
Mn {ppm) 5,65 7,00
Zn (ppm) 3,70 2,00
Cu (ppm) 0,80 7,00
M. O (Kg/m3) 40,50 23,44
pH 4,03 3,70
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A principal caracteristica fisica da dgua residual estd no seu contedado de
solidos totais, que sido compostos de material flutuante (sélidos dissolvidos),
material coloidal (sdlidos coloidais) e material em solugio (sélidos em suspen-
sd0), conforme se vernifica na Tab. 4.4,

Tabela 4.4. Caracteristicae doe deepejos do processamento de mandioca

Caracteristicas Despejos do lavador (mg/L) | Despejos das prensas (mg/L)
Solidos totais 3.000 70.000

Solidos em suspensan 1.200 25.000

Solidos dissolvidos 1.800 45,000

Sdlidos sedimentaveis ] 50

DBO 1,500 30,000

Acida cianidrico (HCN) 10 250

Do ponto de vista sanitdrio, com o langamento desse tipo de efluente nos
rios, principalmente nos pequenos cursos d'dgua, predominantes nas regides
onde se instalam as pequenas farinheiras ou até “casas de farinha”, tem-se um
residuo altamente poluente, devido nio 36 a elevada carga de DBO, mas tam-
bém a uma substincia de efeito tdxico — o deido cianidrivo yue diferencia esse
dos demais residuos agroindustriais. Essa manipueira apresenta dupla agio
poluidora, pois o fon cianeto estd presente na matéria-prima, associado a um
agticar como parte de um composto cianogénico, solivel em dgua, denominado
de linamarina. O acido cianidrico livre nio existe nas raizes antes de colhida,
mas forma-se por agio de hidrélise enzimitica sobre essa matéria nitrogenada.
O processo de hidrdlise inicia-se algumas horas apds a colheita ou, por qualquer
ferimento nos tecidos celulares da planta, colocando as enzimas em contato
com o substrato (linamarina). O (CN) produzido ¢ um dos mais violentos vene-
nos conhecidos, que, apesar de ser voldtil, pode dissociar se guando dissolvido
em dguas com pH igual ou maior que 8 formando HCN ou cianeto livre. Eviden-
temente, toxidez do fon cianeto é muito maior do que a do dcido cianidrico.

Nos cursos d'dgua natural, o cianeto deteriora-se ou ¢ decomposto por agao
bacteriana, diminuindo as concentragbes excessivas com o tempo. A degrada-
¢io bioguimica de cianetos é pouco afetada em temperaturas situadas na faixa
de 10 a 35° C. Entretanto, em temperatiras maiores ou menores que esses limi-
tes, 4 velocidade de decomposigio € rapidamente aumentada.

O limite de toxidez por cianeto para peixes tem sido tomado como 0,023
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ppm; 0s microrganismos sio geralmente mais tolerantes. Em fungao desse fato,
os padrdes de dgua potivel estabelecem 0,01 ppm de cianeto, expressos em CN,
como limite miximo permissivel.

(s efluentes mais poluentes provém de indistrias que usam polissacarideos
como matérig-prima, por langarem grandes quantidades de carboidratos soli-
veis em rios. Siio compardveis ao esgoto doméstico quanto ao consumo de oxi-
génio dos cursos d'dgua. A infiltragio no solo é o processo de tratamento possi-
vel, embora possa ocorrer risco de contaminacio do lengol fredtico. O solo pode
absorver bem as dguas servidas nos meses secos, periodo em que se concentra a
maior produgdo de mandioca industrial, coincidindo com uma época de menor
precipitagio pluviométrica em que a baixa vazio dos cursos d’{igua acentua os
efeitos da poluigio. Neste sistema sio recuperadas as substincias minerais ex-
traidas pelas culturas, os lodos, ¢, antes de wdo, a propria dgua, come forma de
reciclagem forgada.Em dreas atingidas pela manipueira, através de vazamentos
t6xicos dessa dgua residual sobre plantas que ali se encontrem, pode ocorrer
morte, independente da espécie. Apds um certo tempo, a drea cobre-se nova-
mente de plantas que apresentam um novo vigor. Esse fato gerou a expectativa
de se avaliar as consegiiéncias agrondmicas de fertirrigagio com esse residuo,
objetivando-se, num sentido amplo, as implicagdes nas condigdes quimicas e
microbiologicas do solo, assim como, a possibilidade de controle de plantas
daninhas presentes na drea.

4.3. EFEITO DA MANIPUEIRA NA FERTILIDADE DO S0LO

A manipueira, apesar de se caracterizar como um efluente industrial, consti-
tui-se num residuo nio esgotado, do ponto de vista do aproveitamento agricola,
Aplicada no solo, a manipueira influi no equilibrio iénico. No presente capitulo
apresenta-se a avaliagio do eleito da aplicagdo de duas doses de manipucira
sobre um solo do tipo TE (Distréfico, textura argilosa), sob o ponto de vista da
dinimica da agdio residual dos nutrientes aphcados De nm modo geral, quando
se aplicou a manipueira, observou-se um acréscimo nas concentragoes dos ele-
mentos no solo. A predomindincia do jon potdssio (K) entre os constituintes
minerais da manipueira tem implicagiio direta no desequilibrio dos cdtions basi-
cos no solo, devido ao aumento de saturagao desse elemento ¢ da predisposicio
a lixiviagio de cdlcio ¢ magnésio. Assim sendo, lac-se necessdiie o
monitoriamento da fertilidade do solo, antes e apds a aplicagao do efluente.
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Ressalta-se ainda que a aglio residual da dinimica dos cdtions adsorvidos estd
diretamente ligada a dois fatores importantes, quais sejam:

» precipitagio pluviométrica apds a aplicagio;

» dosagens utilizadas.

Para dosagem 80 m/ha e precipitagio acumulada de 333 mm, o efeito resi-
dual da aplicaciio foi observado até 60 dias; com o dobro da dose, esse efeito
interferiu por mais de 90 dias, podendo causar uma indisponibilidade de magnésio
para as plantas, induzida pelo excesso de potdssio.

Tabela 4.5.

Valores médios referentes aos teores de hidrogénio, aluminio, potassio, fésforo,
calcio, magnésio (em emg/100g T.F.5.A); matéria organica (em porcentagem)
e valor de pH; em amostras de material de solo tratado com manipueira,
colatados numa mesma parcela em diferentes épocas, a duas profundidades

Dias | & PROFUNDIDADE
o5 | € 0-15
a e CIm 15 -30 cm
s | B emg/100g T.F.S.A emg/100g TF.S.A
&0 5 oH MO H A K PO Co Mgh[ PHMO% H A- K PO Ca® Mgh

80 [553 199 603 056 0,70 0.11 185 085|543 196 613 063 048 011 187 0,78
90 | 160|557 1,79 565 067 089 015 122 079|523 158 661 1,01 060 0,13 1,12 061
Test|550 181 552 070 0,22 0,13 187 083{520 177 552 070 022 0.13 187 083
80 |550 255 672 069 0.29 008 1,88 075|550 255 672 075 031 007 1,72 075
g0 |1e0ls40 290 828 002 042 011 108 0AGE|540 257 677 059 032 000 1.08 061
Test|540 255 672 0,75 0,23 0.08 1,77 067)543 241 645 077 0.18 007 183 0,56
B0 [5,08 251 544 051 0,26 009 200 0811507 224 544 0.56 018 006 2,02 0,65
o0 |160(493 234 571 083 0,36 011 1,31 061 477 213 555 093 0.20 007 145 05
Test|470 227 528 040 0,18 0,06 2,18 061|500 227 4,96 032 0,15 0,06 2,50 063
80 (490 248 555 061 0,19 0,06 1,79 062|480 220 555 067 013 04 15 0.56
170 | 1601490 224 549 0,72 0,27 0,10 1,52 068|480 210 555 080 016 007 150 049
Test|4,70 2,17 640 1,36 0,12 0,05 1,06 024[4.60 1.9 624 136 009 004 1,06 017

Os resultados confirmam a premissa de que a pritica da fertirrigagio deve
ser manejada com cuidado e em solos apropriados para tal, principalmente no
que diz respeito ao balango idnico, uma vez que 0s INCrementos na adsorgao de
nutrientes em relagiio A testemunha ndo foram significativos para as condiges
de desiguilibrio em que se encontrava esse solo.

Observou-se uma diminuigio da absorgio do nitrogénio do solo, a qual pode
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ser devida a uma fixaglo pronunciada desse nitrogénio, em fungiio do aumento
¢ do crescimento da populagio microbiana. Uma avaliagio da situagio
microbiolégica do solo, antes e apds a aplicagio de manipueira, pode ser
visualizada na Tab. 4.5.

Tabela. 4.6. Efeito da aplicagao da manipueira sobre alguns grupos
de microerganismos do solo.

Repatihes R1 R2 R3 R4 Media

Microrganismas ARl BMY) ARl BO| AD] BT ARl BOA| AP BO
Contagem padrdo x 10 | 48,20 | 12360 | 12500 | 8330 (BO4.60 | 117040 | 104,80 | 80570 | 233.15 | MB35
Esporosx 10 181,90 | 3840 | 350 650 1.1 030 120] 390 4702 | 1228
Fungos » 10 10850 | 4300 | 6180 | 20 | 21 B0 E50 | 3AD E60 | £233 | 2032

Actinomicetos . x 10 IRY 037| 043 044 | 2730| 4341 | BIG| 1965 ( 900 | 620
Desnitificantes x10° | 0%0) 200 | 560 450 780 650 940| 1300 | 552 | 66D
Azalobactar x 10 58,00 | 126000 | 7450 | 1000 | 1350 | 000 | 1850 2350 41.12 | M9.88

Mitrosomonas x 10 2550|1175 | 096 24000 (12225 450 | 000 000 3718 | 9156
Nitrabacter x 10 000) 300 ) 220240000 | 425| Q00| OO0( OO00| 161 [BOOTS

Umidade solo (%) 2310 50,30 | 2210 3230 | 1230 | 1720 | 1700| 3100 | 162 | 3270

(*} Antes da aplicagio da manipueira no aole; (**] Depois da aplicoghs do manipuaira no solo;

4.4, EFEITO TOXICO DA MANIPUEIRA SOBRE PLANTAS DANINHAS

A sistemiitica de avaliagao do efeito fitotéxico da manipueira sobre o mato
foi efetuada por FIORETTO (1983), através do método do Conselho Europeu
de Pesquisas em Ervas Daninhas (EWRC). Combinaram-se duas doses de
manipueira (D1 = 80m*ha e D2 = 160m’/ha), em trés épocas de aplicagio (El =
aplicagio em pré-emergéneia; E2 = Pés-cmergéncia, 30 dins apds E1; E3 = Pas
emergéncia, 60 dias apés El). Como testemunha, empregou-se parcelas com
Alachlor. na dose 2.621. i.a/ha. em pré-emergéncia. Esses resultados evidenci-
am gque a manipueira nio apresenta agao herbicida sobre a “tiririca”, favorecen-
do novo vigor da planta apds a aplicagio, talvez pela presenga do potassio. A
aplicagio em pré-emergéncia apresentou efeito semelhante ao herbicida, tam-
bém em pré-emergéncia. A dosagem de 160 m'/ha apresentou agio herbicida
mais enérgica gquando aplicada em pds-emergéncia. O poder residual da
manipueira, quando aplicada em pré-emergéncia, foi inferior a 30 dias e, quan-
do aplicada em pés-emergéncia, foi 30 dias.
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Tabela 4.7.

Intensidade média de infestagao de plantas invasoras, através de nolas, nas
parcelas experimentais em relagdo a faixa de controle, realizadas antes, aos 30

e aos 60 dias apds a aplicagdo da manipueira

EPOCAS DE APLICAGAD

. Antes da aplicagao 30 dias apos aplicagao 60 dias apos aplicagao
whEN T € N G(M T C N G|M T € N G
EID1| x % H i ¥ [BOD 900 x W00 x |870 900 900 500 9,00
E1D2| «x H H % ¥ |B00 900 x i ¥ | 900 900 %00 900 BOO
EED2 000 900 x K x |570 900 400 850 450|900 900 900 900 «x
E2D2|900 900 x 900 x |570 900 530 500 270(870 900 870 630 «x
Fani|oo0 900 900 900 900|830 900 500 200 x |500 5,00 900 900 «x
E3D2 | 900 900 900 900 900|730 900 100 500 x (500 5,00 300 800 «x
T2 ¥y A X % x |BO0O 900 x @50 x 000 900 900 300 500

M - Capim marmelada (Brachiana planaginea (Link) Hitch)
T - Tiririca (Cyperus rofundus L.)
C - Carrapicho de cameiro [ Acanthaspermum ausirale (Loefl) D. Kintze)
M - Mabiga (Raphanus raghanisinio L.)
G - Guanxuma | Sida spp)

5.5

EFEITO DA MANIPUEIRA NO RENDIMENTO AGRICOLA

Na busca de resultados abrangentes, com vistas a avaliar dose e época de
aplicagiio, conduziu-se um experimento para verificagio do efeito da manipueira
sobre a germinagio e produgio de algodio (Gossypiwm hirsutum var. hirsutum,
L.} e milho (Zea mays, L).
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Tabela 4.8,
Efeito da aplicagéo de doses crescenles de manipueira sobre os resultados
da analise do solo, na camada de 0-20 em de profundidade.

. . Dose | pH Cmol.dm*® mg.dm’ | g.dm? | mehalem
Epocadeapicardd | opanlcacs [ A HeAL Cav Mg® K | P |Cam|CE2STC
Testem absalula 0 |580 000 194 142 070 017 | 700 |770( O3
d0diasantesdeplanto | S0 (600 (OO0 179 167 O76 025 940 | 780 052

100 |[600 (000 1,79 150 OB2 035| 990 | 7.50| 060
200 (630 | 000 1685 157 089 042 1350|700 180

40diasantesdoplantio | 50 |5820 | 000 1,79 183 078 045 940 | 750) 064

+ N plantio 100 (610 | 000 179 155 O0B2 055 1930|810 056
200 (600 | 000 194 145 084 052 3180|770) 057
Mo plantio 80 (590 | 000 194 167 074 027 BOD |950| 040
100 |580 | 000 194 120 061 042 640 |810) 027
200 |280 | 000 194 122 070 045 1740|740 040
30 dias apds o plantio By |560 | 000 194 157 074 022 ) 620 |B10| 028
100 (580 (G000 178 152 074 040 750 [860] 040
200 |580 | 000 179 145 070 040 540 | 700| 040
* MEHLICH
Tabela 4.9,
Efeito da aplicacdo de doses crescentes de manipueira
sobre a produgao, stand e porcentagem de emergéncia das plantas
de algodao e milho, em relagao a testemunha

Epoca de aplicagio Dose Algoddo em caroco Milho em graos
{m’ha'l | n"Plartasm® % Kgha | n"Plantasm’” % Kigha
Testem absolia 0 &,50 100 205810 2.20 100 154030
40 dias antes de plantio 50 7,00 1M 1946,30 1,80 BE 112400
100 0,80 a4 1875,10 1,50 B2 138300
200 5,20 75 163580 1,70 T H2an
40 dias antes do plantio &0 320 46 1687 40 1,10 50 11200
+ o plantio 100 0,40 6 77480 o7 3 48 00
200 0,10 1 000 0.00 0 0.0
Mo plantia 50 5,20 9 1892,50 210 85 163620
100 0,70 10 798,70 0,80 36 T19,70
200 0,00 0 0.0 0,10 4 12120
30 dins apds o plantio =0 2,30 56 1351,70 200 01 128050
100 1,80 2d Tre.20 1,80 B2 123700
200 0,40 & 437 10 1,60 3 T24.50
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Em funcio dos resultados ohtidos no presente trabalho, conclui-se que:

% em culturas anuais, a manipueira poderd ser aplicada na quantidade limite
de 50m*ha, em uma tnica dose;

» doses superiores a 50m*/ha deveriio ser aplicadas com antecéncia minima
de 40 dias do plantio;

% na drea destinada i fertirrigagio com manipueira, deverd ser aumentada a
densidade de semeadura em aproximadamente 20%.

A redugdio da germinagdo de sementes que ocorreu pode ser funco da com-
binagiio entre a agdo letal téxica do cianeto, somada i concentragio salina na
soluciio do solo apés a aplicagio. Com relagio a salinidade do solo, obteve-se
um valor médio entre todos os tratamentos de 0,60 mmhofem a 25°C, em con-
traste com a drea testemunha, que representou a condigdo natural igual a 0,31
mmhofem a 25°C. Esses valores de condutividade elétrica foram determinados
no final do ciclo das culturas, aproximadamente 150 dias apds a aplicagao, sen-
do que nesse periodo a precipitagio total acumulada foi em torno de 920} mm de
dgua, contribuindo para a redugao salina da soluglio do sulu, yue retomon ao
equilibrio original. A concentragio salina admissivel na dguas para Irrigagio
depende de vdrios fatores, De modo geral, quantidades em torna de 700 mg/l de
sais sao prejudiciais a algumas culturas e teores acima de 2.000 mg/l nocivos i
maioria das culturas.

Os resultados obtidos mostram que a aplicagio de manipueira provoca au-
mentos significativos nos teores de potdssio trocivel do solo, alterando o equi-
librio da “lei das relages”. Em contrapartida, a manipueira tem sido eficiente
para aumentar o teor de fosforo no solo, em comparagao com dreas testemu-
nhas. Fsse fato evidéncia a viabilidade da fertirrigagio com esse residuo, po-
rém, monitorando-se os cations bdsicos do solo para maximizagio dos resulta-
dos.

Resultados foram obtidos para verificar o efeito da manipueira sobre a pro-
ducio final da cultura da mandioca. Observou-se um aumento de fitomassa total
da cultura (parte aérea + raizes), em fungio das doses crescentes, Entretanto,
verifica-se diminuicdo significativa no indice de colheita, o qual reflete a exu-
berincia da planta em desenvolver a parte aérea, em detrimento da producio de
rafzes tuberosas. Para o caso da cultura da mandioca, um vigoroso crescimento
¢ obtido sc a planta for adequadamente suprida com dgna e nutrientes, especial-
mente com nitrogénio. A eficiéncia das folhas na transformagdo da energia so-
lar em ATF, requerida para a assimilagio de fotossintatos, depende considera-
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velmente dos niveis de potissio (K) e fésforo (P). Tudo 1sso pode ser conseguido
com a maipueira. Entretanto, doses muito elevadas (maior que 800Kg K:0/ha)
podem reduzir o contetdo de carboidratos dos tubérculos, devido a uma corre-
lagio negativa entre o contetido de potdssio e de matéria seca dos tubérculos.
Esta relagiio ndo sé depende da nutrigdo com potdssio, mas também € influenci-
ada pela idade fisioldgica dos tubérculos. Tubdrculos jovens contém teores ele-
vados de potissio, baixos de amido e elevados conteddos de dgua, enquanto gue
em mihérenlos velhos o reciproco & verdadeiro

O desenvolvimento exuberante apresentado pela parte aérea em relagiio i
testemunha tem correlagiio direta com a disponibilidade de nitrogénio durante a
fase de tuberisagio da mandioca. A iniciagio da tuberisagio ¢ induzida por
fitormonio, especialmente as “citocininas™ e o “{cido abscisico™ (ABA). O
“ABA”T promove a tuberisagao, enquanto as giberelinas (GA), na parte agrea,
tem um efeito adverso. A relagao ABA/GA controla a formacio dos tubérculos;
uma alta relagio restringe essa mniciagio. A relagio ABA/GA responde
sensilvelmente e rapidamente ao nitrogénio aplicado. O continuo suprimento de
nitrogénio, resulta numa baixa relacio ABA/GA. ocorrende uma mibicio no
crescimento dos tubérculos. Interrompendo-se o suprimento de nitrogénio ou
mesmo esgotando-o do solo, incrementa-se o conteddo de ABA e a tubernisaciio
tem inicio. Na pritica, esta pode ser a causa da md formagio e baixa produgio
de tubérculos quando se aplica manipueira na cultura, pois incorpora-se ao solo
grande quantidade de maténia orginica. Esse fato sugere que niveis altos de
giberelinas nas folhas promove o uso do carboidrato recentemente formado para
expansin das brotaghes Este processo pode ser revertido por inibidores de
gliberelinas.
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CAPITULO 5

USO DA MANIPUEIRA COMO INSUMO AGRICOLA:
DEFENSIVO E FERTILIZANTE

J. Jilio da Ponte'

5.1. INTRODUCAD

A manipueira - vocibulo indigena incorporado a lingua portuguesa - ¢ o
liquido de aspecto leitoso e cor amarelo-clara que escorre das raizes camosas da
mandioca { Manihor esculenta Crantz), por ocasiio da prensagem das mesmas,
cam vista 4 obtengio da féeula ou da farinha de mandioca. E um subproduto ou
residuo da industrializagao da mandioca, que, fisicamente, s¢ apresenta na for-
ma de suspensio aguosa e, quimicamente, como uma miscelinea de compostos:
goma (5 a 7%), glicose e outros agtlicares, proteinas, células descamadas, lina-
marina e derivados cianogénicos (dcido cianidrico, cianetos e aldeidos), subs-
tincias diversas e diferentes sais minerais, muitos dos quais fontes de macro e
micronutrientes para as plantas (MAGALHAES, 1993).

Fste suhproduto jorra com abundincia, haja visto que o mesmo ¢ contido na
proporgio de 3:1; ou seja, | litro de manipueira para cada 3 kg de raizes de
mandioca prensadas. Sendo abundante em todas as regides de cultivo e industri-
alizacdo de mandioca, a manipueira é, no geral, cedida graciosamente, pois ain-
da se trata de um residuo descartivel em sua quase totalidade, com esporddicos
e restritos aproveitamentos em molhos de pimenta e de tucupi (este no Estado do
Parii) e no fabrico da tiquira, bebida alcodlica pouco apreciada e de consumo pra-
ticamente limitado ao Estado do Maranhio. Mas esse desprestigio da manipueira
tende a desaparecer, a fazer parte do passado, quando se atentar para a exceléncia
dos seus préstimos como insumo agricola, seja como pesticida ou adubo, consoante
0% resultados de numerosas e pacientes pesquisas ja publicadas.

! Livre-Docente de Fitopatologia ¢ Professor-Eménto da Universidade Federal do Ceard. UFCY
Centro de Ciéncias Agririas, Departamento de Fitotecnia, Caixa Postal 12168, 60356-001, Forta-
leza, Estado do Ceard, Brasil.
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A manipueira contém um glucosideo cianogénico — a linamarina -, de cuja
hidrélise (por agio da linamarase) provém a acetona-cianohidrina, da qual re-
sultam, por agio enzimdtica (a-hidroxinitrila-liase) ou por quebra espontines, o
4cido cianidrico (bastante volitil) e os cianetos, além de aldeidos (Tabela 5.1.).
Sio esses cianetos que respondem pelas agdes inseticida, acaricida e nematicida
do composto, enquanto o enxofre, presente em larga quantidade (cerca de 200
ppm), garante-lhe a destacada eficiéncia como fungicida, sem embargo da pre-
cenga, em menor escala, de outras substincias que exercem, também, acio an-
tifiingica, tais como cetonas, aldefdos, cianalaninas, lectinas e outras proteinas to-
xicas, inibidoras de amilases e proteinases, gue atuam como ingredientes ativos
complementares, Ademais, o enxofre tem, também, agio inseticida-acaricida. Na
atualidade, a manipueira, quando investida nas fungdes de pesticida, vem sendo
empregada em sua forma natural, tal come € rccolhida da prensa, na casa-de-
farinha. Nio sofre qualquer beneficiamento, quer fisico ou quimico, salvo even-
tuais diluicdes em dgua, quando necessdrias ou aconselhdveis, a fim de obter-se
maior rendimento quantitativo ou para prevengio de efeitos fitotdxicos em plantas
de compleigio mais delicada. Isto ndo invalida, obviamente, a possibilidade da
manipueira vir, em futuro proxime, a ser industrializada para uso como pesticida.

A importincia dessas pesquisas vem merecendo repercussio em diversos
paises, particularmente nos paises essencialmente agricolas do terceiro mundo,
onde hd cultivo de mandioca.

Tabela 5.1.

Composigdo quimica da manipueira (média de 20 amostras analisadas)
Componente Quantidade (ppm)
Nitragé&nio (M) 4255
Fastora (P) 259,5
Potassio (K) 1853.5
Caleio {Ca) 2275
Magnésio (Mg) 405,0
Enxofra (5) 165.0
Ferro (Fa) 163
Zingo (£n) 4.2
Cobra (Cu) 11,56
Manganés (Mn) 3,7
Boro(B) 5.0
Cianeto livre (CN) 42,5
Cianeto total (CN) 604,0°

*55 mgf, em média (im PONTE, 1992).
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Por outro lado, considerando que a manipueira, em sua complexa composi-
¢io quimica, encerra todos os macro e micronutrientes (salvo o molibdénio)
necessdrios i nutriciio das plantas superiores, e que 0s possui em teores geral-
mente expressivos, ela poderd ser utilizada, pura ou diluida, como fertilizante,
seja em adubagio convencional (aplicagiio no solo), seja por via foliar, esta com
maiores proveitos, tanto pelo menor desperdicio de manipueira como pelo pro-
vimento de respostas mais ripidas por parte da planta, pois a sintese deste pro-
cesso nutricional demanda menos energia e tempo.

5. 2. MANIPUEIRA COMO NEMATICIDA

0 projeto “Investigagio sobre o Aproveitamento da Manipueira como De-
fensivo Agricola”, idealizado e coordenado pelo autor, junto ao Centro de Cién-
cias Agririas da Universidade Federal do Ceard, Brasil, teve inicio em 1979,
com a etapa “Uso da Manipueira como Nematicida™,

Agquele anu, a manipueira foi originalmente testada como nematicida (PON
TE et al., 1979), justamente no tratamento de solos infestados de nematdides
das galhas (Meloidagyne spp.), vermes que se situam entre os mais tolerantes
aos nematicidas comercias (PONTE, 1992).

Esclareca-se que a opgio por tais nematdides como objeto das primeiras
pesquisas niio se fez apenas em razio dessa aludida tolerincia, mas, sobretudo,
em nome de sua destacada expressio econdmica, visto que se sobrelevam como
integrantes do mais importante género de nematoides fiwparasitas. Com efeito,
embora se reconhega a importincia de outros grupos, tais como Heterodera,
Pratvlenchus, Radephelus e Ditvlenchus, os nematdides das galhas prevalecem em
patamar de maior destague, com respaldo em trés argumentos: 1) larga dispersio
peogrifica; 2) elevado polifagismo, e 3) habitual severidade de seu parasitismo.

Logo na primeira investigagiio (PONTE e al., 1979), a manipueira jd revela-
va uma enérgica potencialidade nematdxica. Este teste preliminar envolven o
cultive de plantas de quiabo (Hibiscus esculentus L) em solos envasados que
haviam sido previamente infestados com ovos e larvas de nematdides das ga-
Ihas e, dez dias depois, tratados com manipueira. Na ocasido, a partir de cres-
centes dosagens de manipueira - 0, 500, 750 ¢ 1000 ml por vaso, com 6 litros de
solo -, os autores obtiveram decrescentes percentagens de plantas atacadas por
Meloidogyne: 100, 60, 50 ¢ 30%, respectivamente,

Dais anos depois, PONTE & FRANCO (1981) comprovaram essa polencia-
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lidade nematdxica através de resultados mnda mais positivos do que os jd obti-
dos. Com efeito, para a dosagem de 100 ml/6 L solo, a percentagem de plantas
atacadas, que fora de 30% no primeiro ensalo, caiu para (0% (Tabela 5.2.). Se-
gundo os citados autores, este melhor desempenho deveu-se ao uso exclusivo,
no segundo ensaio, de manipueira extraida a partir, exclusivamente, de cultiva-
res de mandioca brava e ndao de uma mistura de mandiocas brava e mansa (ma-
caxeira), como houvera acontecido no primeiro experimento. Com efeito, a
mandioca brava garante um teor bem maior de clancios, ingredientes ativos da
manipueira. Neste segundo ensaio, o tomateiro cv. “Santa Cruz” foi admitido
como planta-teste, haja vista a sua condigio de hospedeiro da mais alta susceti-
bilidade ao parasitismo de nematdides do género Meloidogyne.

Tabela 5.2.

Infestagao de nematdides das galhas (Meloidogyne spp.) em raizes de
temalteiros (Lycopersicon esculentum Mill.), cultivados em vasos contendo
solo previamente infestado e, posteriormente, tratado com diferentes
dosagens de manipueira, extraida apenas de mandioca brava

Dosagens !"! Infestagac
(mlfvasao) Grau Médio™ Classe
0 4.0 forte
500 1,3 muito farte
1000 0,0 nula
1500 0,0 nula

Sl e imaripaiva par vase, senkerde 8 lilkes de sole infestado com ceica

de 10.000 especimes de nematdides das galhas.

@l hddia de 16 plantas por tralamaento, distribuidas em quatro vasos
Maotas atribuidas conforme o saguinte critério: 0 - auséncia de galhas, 1 -1 a
3 galhas por sistema radicular; 2 - 4 a 6 gathas; 3- 7a 12 galhas; 4 - 13a 20
galhas; 5 - mais de vinle galhas, correspondando, respeclivamente, as infes-
taghas nula, muito fraza, frooa, moderada, forie o muits forte.

Ja no ano seguinte, SENA & PONTE (1982), confirmando os resultados
obtidos em casa-de-vegetagio, constataram um excelente controle de Meloido-
ginose em canteiros de cenoura ( Dauwcus carota L.): nos canteiros tratados com
manipueira ( 1 litro/m?), a par da leve infestagio de nematdide das galhas constatada
i época da colheita, a produgio de cenoura foi 100% supenor 4 obtida nos canteiros
nio tratados, onde a incidéncia da Meloidoginose se fez severa e generalizada.

No decurso desta primeira fase do projeto, a qual se estendeu por 13 anos
(1979 a 1992), o autor ¢ scus colaboradores desenvelveram mais de dez traba-
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Ihos de pesquisa - resenhados em PONTE (1992) - acerca do aproveitamentn da
manipueira como nematicida. Pesquisas que, nio sO provaram e Comprovaram a
grande utilidade do composto para tal finalidade, calcado em um vigor nematé-
xico que excede ao dos nematicidas comerciais, mas abordaram, tambem, viri-
os pontos correlatos (dosagem, tempo de estocagem, interferéncia com bactén-
as fixadoras de N, efeitos residuais e influéncia na fertilidade do solo), todos 4
guisa de subsidio para o uso pritico da manipueira em condigdes de campo
(PONTE, 1988; 198%9; 1993).

Louve-se, no tocante a esses esclarecimentos complementares, a determina-
¢ao da dosagem minima de manipueira para tratamento de solos infestados,
quer para um tratamento extensivo a toda a drea de cultivo (PONTE er al., 1987,
FRANCO & PONTE, 1988; FRANCO et al., 1990), quer para uma aplicagao
restrita, direcionada exclusivamente aos sulcos de plantio (PONTE efal., 1993).
Importante, também, foi a mensuragio do tempo de estocagem do composto, a
temperatura ambiente (25-32°C), sem perda de sua agdo nematicida; esse tempo
é de apenas trés dias (PONTE & FRANCO, 1983). A partir do quarto dia, o
processo de fermentagin vai ahatendo os teores de composios Clanogeénicos e,
por conseguinte, vai minando, gradativamente, a nematoxicidade. Releve-se,
ademais, a abordagem feita acerca das implicagtes da manipueira sobre a popu-
lagiio rizobiana (Rhizebium spp.) do solo (PONTE & FRANCO, 1983), fato que
assume importincia quando o solo a tratar destina-se ao plantio de leguminosas.
A propésito, os mencionados autores concluiram que, mesmo mduzindo uma
redugido populacional dessas bactérias, em escala inversamente proporcional a
quantidade de manipueira aplicada, o tratamento, ainda assim. ¢ vantajoso, pois
o aumento do grau de fertilidade do solo, proporcionado pelo composto, com-
pensa a perda numérica de rizébios.

5.2.1. RECOMENDAGOES PRATICAS E POSOLOGIA

Com base nos resultados dessas pesquisas, apresentamas a dosagem ¢ outras
recomendagdes pertinentes ao emprego da manipueira como nematicida, no tra-
tamento de solos infestados.

a) Tratamento Total da Area de Cultivo
+ Usar a manipueira em dilmgdo aquosa, na proporgao de 1215
« Com auxilio de um regador ou vasilhame similar, aphcar de 4 a 6 litros
dessa diluiciio por m* de terreno;
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= Deisar o solo tratado em repouso, durante, no minime, oito dias, ¢
» Revolver o solo antes de voltar a cultivi-lo.

b) Tratamento Restrito as Linhas de Cultivo
« Tlsar a manipueira em diluigdo aquosa, na proporgio de 1:1;
» Aplicar, no minimo, 2 litros dessa diluicio por metro de sulco;
« Observar um periodo de repouso semelhante ao prescrito para a modali-
dade de tratamento anterior, e
» Revolver o solo, operagiio que, no caso, restringir-se-i  terra inerente e
adjacente & linha de cultivo.

5.2.2. INFORMACOES ADICIONAIS

A manipueira pode ser estocada, i temperatura ambiente, por um perindo de
trés dias, sem prejuizo de sua potencialidade nematicida ou pesticida em geral
(PONTE & FRANCO, 1983). Todavia, em refrigerador (8 a 10°C), o periodo de
estocagem pode estender-se por 60 ou mais dias, sem que haja fermentagio do
COMPOSIO ¢, por conseyiéncia, sem perdadessa potencialidade (MAGALHALS,
1993).

O revolvimento do solo, decomdos oito dias da data de aplicagio, & impor-
tante no sentido de prevenir efeitos residuais fitotdxicos, conforme FRANCO
(1986).

A diluicio em dgua, na propor¢io indicada (1:1), é recomenddvel, a fim de
tornar o composto Mmenos Viscoso, e, assim, prover uma maior penetragio da
manipueira no solo, ampliando-se, destarte, o seu raio de difusio no substrato,
O tratamento com manipueira pura teria, na pritica, um rendimento inferior,
poisa densidade do composto, consoante comprovagio ex perimental (PONTE,
1992), impediria uma maior dispersiio, restringindo-lhe, por conseguinte, a abran-
séncia da agio nematicida.

5.3. MANIPUEIRA COMO INSETICIDA E ACARICIDA

Essa segunda etapa do projeto teve inicio em 1988, mediante um teste preli-
minar conduzido por PONTE e al. (1988) e envolvendo cochonilhas de carapa-
ca-marrom { Coccus hesperidum L.). Na oportunidade, uma dnica pulvenzagio
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com manipueira pura (ndo diluida em dgua), sohre copas de limoeiro-galego
(Citrus aurantifolia Swingle) praguejadas por tais cochonilhas, foi suficiente
para eliminar toda a populagio desses coccideos ali presente.

Seguiram-se virios outros testes, todos igualmente bem sucedidos, envol-
vendo, inclusive, insetos-pragas de maior porte, a exemplo da lagarta-peluda
(Agraulis spp.) das passitiordceas, a par de outras pragas que se notabilizaram
por marcante tolerincia aos inseticidas topicos em geral, tal como as cochoni-
Ihas do géncro Crhesia.

Em trabalhos recentes, um deles publicado em Cuba, PONTE & SANTOS
(1997:1998) controlaram duas importantes pragas da citricultura, ambas bas-
tante assiduas em todo o pais: o pulgio-negro (Toxoptera citricidus Kirk) ¢ a
cochonilha “escama-farinha” ( Pinnaspis aspidistrae Sign.), usando manipueira
pura e manipueira diluida em igual volume de dgua (1:1). Mesmo nesta dilui-
¢do, o composto revelou-se tio eficaz quanto o inseticida & base de parathion-
metilico que fora usado, nos ensaios, como referencial de controle quimico, e
muito mais econdmico do que este, sobre ser uma opgao isenta das agressoes
que os agrotéxicos costumeiramente cometem i ecologia e i satde humana A
mesma época, uma cultura de tomate, severamente atacada pela traga Scrobi-
palpula absoluta (Meirink), foi recuperada mediante trés pulvenizagoes, a inter-
valos semanais, com manipueira em diluigio aquosa ainda menos concentrada,
na proporgio de uma parte do composto para quatro partes de figua, atendendo a
sensibilidade do tomateiro & manipueira, Os resultados deste teste foram relata-
dos por PONTE & MIRANDA (1997).

Cum a difusio dos resultados dessas tantas pesquisas, o uso da manipueira
como inseticida vem se tornando pritica rotineira em virios recantos do territo-
rio brasileiro, bem como em determinados paises do terceiro mundo, a exemplo
de Madagascar, Africa, onde, segundo RAZAFINDRAKOTO (1997), a mani-
pueira ¢ assiduamente empregada no controle de cochonilhas, sobretudo em
culturas de subsisténcia. Ensaios desenvolvidos, simultaneamente, em Mada-
gascar ¢ no Brasil (RAZAFINDRAKOTO eral., 1990}, demonstraram a exce-
léncia da manipueira no ratamento de estacas (manivas) de mandioca densa-
mente atacadas por duas espécies de cochonilhas. Com efeito, a imersio desses
propigulos vegetativos em manipueira pura, durante 1 h, foi tao eficiente quan-
to & termoterapia (imersdo em dgua quente, 47°C/30 min), seguida de guimiote-
rapia (imersio em solugiio de benomyl a 20%/30 min), além de ser um ato ope-
racional bem mais simples, menos dispendioso ¢ sem qualguer afetagio ao po-
der germinativo das estacas. Os resultados entdo obtidos podem ser extrapola-
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dos, em nivel de recomendagio de prévio tratamento, para outros propigulos
vegetativos usuais: tubérculos de batatinha, bulbos de cebola e alho, nzomas de
bananeira etc.

Independentemente de recomendagdes calcadas em novos testes e ensaios
cientificos, os agricultores Jd identificados com o uso da manipueira a vém usando
no controle de uma extensa gama de insetos-pragas.

Era presumivel a eficdcia da manipueira como inseticida-acaricida, ndo ape-
nas pelos cianetos (principais ingredientes ativos) presentes em sua composi-
¢iio, mas, também, em razio da presencga de elevados teores de enxofre, elemen-
to trachicionalmente identificado na luta contra insetos e dcaros.

No tocante, particularmente, ao controle de dcaros fitoparasitas, a manipuei-
ra jd vinha sendo usada, com muito sucesso, para tal finalidade, antes mesmo da
comprovagdo cientifica, fato s6 ocorrido bem mais tarde, em experimento de
campo envolvendo um plantio de mamoeiro (Carica papaya L.) severamente
infestado pelo dcaro-branco (Palyphagotarsonemus latus Banks). Na oportuni-
dade, o ataque foi totalmente debelado mediante trés aplicagdes de manipueira,
em diluigio aquosa da ordem de 1:3 e ministradas a intervalos semanais (PON-
TE, 1996).

Por oportuno, ressalta-se que, em todos esses testes ¢ experimentos direcio-
nados ao aproveitamento da manipueira como inseticida ou acaricida, optou-se
sempre pela adigio de um adesivo ao composto, seja aglicar ou, preferentemen-
te, farinha de trigo, na proporgio de 1%, a fim de prover-lhe maior aderéncia.

5.3.1. RECOMENDAGOES PRATICAS E POSOLOGIA

A luz dos resultados obtidos ao longo dessa segunda etapa do projeto - “Uso
da Manipueira como Inseticida e Acaricida”™ -, eis as recomendagdes para uso
da manipueira, com vista a tais finalidades:

» () tratamento deve constar, no minimo, de trés pulvenzacoes, mimstradas a
intervalos semanais;

» Acrescentar a manipueira, pura ou diluida, o correspondente a 1% de farinha
de trigo, a fim de garantir-lhe uma melhor aderéncia;

= Usar mamipueira pura ou diluida em 4gua, de conformidade com a praga e,
sobretudo, com a cultura a scr tratada. Assim, no tratamento de drvores (ci-
tros, abacateiro, jambeiro etc), usar manipueira pura ou em diluigio 1:1; para
arbustos (murict, maracujd etc), deve prevalecer a diluicio 1:1 ou, até mes-
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mo, 1:2, quando do uso contra dcaros ou, entiio, Insetos mais sensivels, Lais
como pulgdes; para plantas herbiceas de maior porte (pimentao, berinjela
etc), recomendam-se as diluicdes 1:2 e 1:3 e, para aquelas de menor porte,
mais delicadas, usar as diluigdes 1:4 e 1:5. Todavia, para os dois Wltimos
casos, ou seja, paraas herbdceas em geral, é sempre conveniente fazer, antes
do tratamento definitivo, um teste preliminar, envolvendo um pegueno lote
de plantas, a fim de ajustar a diluigio i sensibilidade da planta a ser tratada e
da praga a ser controlada, ¢

» Para o caso especifico de tratamento de propdgulos vegetativos (estacas, 11-
zomas ete) praguejados, imergi-los em manipueira pura durante 1h, sendo
dispensivel o acréscimo de farinha de trigo.

5.4. MANIPUEIRA COMO FUNGICIDA

Esta terceira fase do projeto teve infcio em 1993, Na oportunidade, SAN-
TOS (1993) ¢ SANTOS & PONTEL (1993) estudaram a agao fungieida da mani
pugira no controle do Oidio do urucu (Bixa orellana L.), doenga causada pelo
fungn Oidium hivae Vidgas, um ectoparasita de marcante patogenicidade, haja
vista ser a enfermidade por ele ocasionada, o Oidio, a mais importante dentre as
que afetam a citada planta em todo o Nordeste (PONTE, 1996),

0 experimento pertinente ao estudo em referéncia foi conduzido em condi-
¢oes de casa-de-vegetagiio e reuniu quatro tratamentos: testemunha (plantas nao
tratadas), manipueira pura ( 100% ), manipueira em diluigio aguosa (50%) e um
fungicida i base de pyrazophos que, por ser especifico contra os fungos do
género Oidium, foi incluido no ensaio como referencial de controle guimico.
Ao final do experimento, constatou-se que a manipueira foi tio eficiente quanto
o fungicida sintético, entdo usado como parimetro de controle. Os autores ad-
mitiram que a agfio oidicida da manipueira é devida ao elevado teor de enxofre
(cerca de 200 ppm) presente em sua composi¢ao, a exemplo do que ocorre com
o pyrazophos e com a maioria dos tungicidas recomendados para o controle
curativo on preventivo de oidios, cujo ingrediente ativo € o enxofre, E evidente,
com fundamento em tais resultados, que a manipueira poderd muito bem substi-
tui-los, com a vantagem adicional da economicidade devida & sua condigio de
subproduto quase sempre descartivel, sem esquecer, também, a inocuidade com
relagao i saide humana.

Niio se realizaram, até agora, outros testes de avaliagio de manipueira como
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oidicida. Mas ¢ claro que os resultados desse primeiro experimento podem ser
extrapolados e prescritos para os oidios de um modo geral, 0s quais constituem
um importante grupo de fitomoléstias para muitas culturas, a exemplo das ana-
cardidceas, rosdceas e curcubitdceas, além do citado urucu. E tal prescrigio equi-
valeria a um tratamento tio eficaz quio econdmico, haja vista as razdes Ji enu-
meradas, madxime a supressio de riscos ao ambiente ¢ & sadde humana, tao pro-
prios dos agrotdxicos em geral,

Mas esta etapa do projeto continua em aberto, ainda longe de cer concluida
Com efeito, a manipueira ainda deverd ser testada no controle de muitas outras
doengas, de muitos outros grupos de fungos fitopatogénicos, tais como os agen-
tes de antracnoses, cercosporioses, cancros, ferrugens, carvoes, mildios, fusari-
oses e podriddes de frutos, para citar os mais assiduos em culturas tropicais
(PONTE, 1996). Tais testes estariam cercados de expectativas otimistas, haja
vista que, além do enxofre e cianetos, a manipueira contém outras substincias
antifiingicas (MAGALHAES, 1993), com destaque para cetonas, aldeidos, tio-
ninas, fitoalexinas, quitinases, lectinas e outras proteinas de baixo peso molecu-
lar. Eig, portanto, um sugestivo filio que se oferece ans pesquisadores igual-
mente interessados em minimizar o uso de agrotéxicos.

5.4.1. RECOMENDACOES PRATICAS E POSOLOGIA

Para o uso da manipueira como fungicida, basicamente no controle de oidi-
o3, devem ser observadas as mesmas recomendagbes prescritas para o seu uso
como inseticida.

Assim, o tratamento deve estender-se por, no minimo, rés semanas, com
uma pulverizagiio a cada sete dias. Prevalece, também, a recomendagio no sen-
tido de acrescentar-se 1% de farinha de trigo ao composto, a fim de dar-The mais
aderéncia, uma condigiio particularmente importante no trato de doengas, haja
vista a prevaléncia do controle preventivo sobre o curativo. E, no tocante
dosagem, as prescrigies peitinentes sao, também, as mesmas, Desta forma, a
op¢iio pelo uso da manipueira pura ou diluida (diluigoes aquosas de 1:1, 1:2, 1 3
¢ 1:4) fica na dependéncia, sobretudo, do porte e tolerincia da planta, reiteran-
do-se as conveniéncias, no caso de tratamento de plantas delicadas, de proce-
der-se a um prévio teste de sensibilidade.
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5.5. MANIPUEIRA COMO ADUBO

Este capitulo aborda um outro programa de pesquisa. Em verdade, paralela-
mente ao projeto “Investigacio sobre o Aproveitamento da Manipueira como
Defensivo Agricola”, o autor, a partir dos anos oitenta, criava um novo e ongi-
nal projeto, intimlado “Investigagino sohre o Aproveitamento da Manipueira como
Fertilizante”, estimulado pelos bons resultados obtidos com este composto para
a mencionada finalidade, logo ao ensejo do primeiro teste, quando FRANCO &
PONTE (1988) observaram que plantas de milho (Zea mays L.), cultivadas em
solo adubado com manipueira, apresentavam, em confronto com o milho seme-
ado em solo nio tratado (testemunha), crescimento, peso verde e produgio sig-
nificativamente superiores: 20, 100 e 65% a mus, respectivamente,

Muis tarde, quando se passou a conhecer, com exatidio, a composigio gui-
mica da manipueira (Tabela 5.1.) - potencialmente rica em macronutrientes (K,
N, Mg, P, Ca. S ¢ Fe, pela ordem quantitativa) e com suficientes teores de todos
os micronutrientes requeridos pelas plantas, salvo o molibdénio -, o autor ina
priorizar as pesquisas sobre a utilizagio desse subproduto comao fertilizante fo-
liar, por ser uma modalidade de adubagao mais apropriada a um substrato ligqui-
do, sem subestimar, naturalmente, as vantagens inerentes a esta forma de supri-
menty, tais como menor desperdicio do composto ¢, em relagho i planta tratada,
economia de tempo e energia, visto que o nutriente € entregue “na porta da
fibrica”, isto &, diretamente sobre a folha, local-sede da fotossintese.

No tocante a essa linha de pesquisa, o teste preliminar (PONTE er al., 1997)
logo mostrou a procedéncia da hipotese, atraves da revelagio de resultados bas-
tante sugestivos, uma vez que plantas de gergelim (Sesamum orientale L.) adu-
badas foliarmente com manipueira, em diluigio aguosa 1:6, mediante seis pul-
verizagdes a intervalos semanais, responderam com uma produgdo estatistica-
mente superior 4 das plantas-testemunhas, fosse em nidmero ou peso totais de
frutos, com 67,3 e 52,1% a mais, respectivamente,

Estimulado pelo sucesso desse teste inicial, o autor elegeria o mesmo tema
para a tese de mestrado (ARAGAO, 1995) que, pouco depois, iria orientar e
para a qual projetou, naturalmente, um experimento de maior amplitude, enval-
vendo duas culturas (tomate e quiabo) e quatro diluigdes de manipueira (1:4,
1:6, 1:8 e 1:10), também aplicadas seis vezes, a intervalos semanais. Este traba-
lho viria comprovar a eficiéncia da manipueira como fertilizante fohar, pos as
plantas com cla tratadas, indiferentemente i diluigiio testada, apresentaram pro-
dugiio significativamente superior aquela obtida com a aplicagdo de um fertili-
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zante sintéticn de grande aceitacio comercial e gue fora escolhido como refe-
rencial de nutrigio via foliar (ARAGAO & PONTE, 1995).

Na esteira do mesmo fildo, seguiu-se o trabalho de PONTE et al. (1998),
envolvendo cultive de sorgo forrageiro (Sorghum bicolor (L.) Moench.), sob
condigies de solo paupérrimo (com baixos teores de N, P e K). As plantas de
sorgo forrageiro foram adubadas, via foliar, com manipueira (diluigdo 1:6), acres-
cida ou ndo de um coadjuvante adesivo, no caso a farinha de trigo. Em ambas as
situages, isto ¢, com ou sem este adesivo, a fertilizagio com manipueira, prati-
cada seis vezes, a intervalos semanais, induziu uma produgio de massa verde
estatisticamente superior 3 da testemunha, com aumentos da ordem de duas e trés
vezes mais, respectivamente. Alids, a inclusio da faninha de trigo nio melhorou o
rendimento da manipueira como adubo foliar; pelo contrinio, restringiu-lhe a efici-
éncia, com retomo em ganho de peso verde estatisticamente inferior ao que se obte-
ve sem esse adesivo, Provavelmente, o aumento da densidade do composto, pela
incorporagin da farinha, dificultou, em parte, a sua absorgio pelas folhas.

5.5.1. RECOMENDACOES PRATICAS E POSOLOGIA

A luz dos resultados ora relatados, conclui-se que a manipueira, para efeito
de adubacio, pode ser usada por vias foliar e eddfica, o que implica em reco-
mendacies distintas para tais modalidades de uso.

a) Fertilizacao do Solo

« Usar a manipueira na diluicao 1:1;

* Aplicd-la ao solo, justo na linha de cultivo, com o auxilio de um regador
ou vasilharme similar, na razio de 2 a 4 litros da diluigdo por metro de sulco;

« A aplicagio deve preceder ao plantio - adubagdo de fundagiio - ¢ o solo,
apés o tratamento, deve ficar em repouso por 8 ou mais dias, e

» Revolver levemente o solo que compde e margeia a linha de cultivo, an-
tes de proceder a semeadura.

b) Fertilizaciio Foliar
» Asdiluicdes mais apropriadas sio 1:6 e 1:8, a menos que haja, simultane-
amente, necessidade de controle de pragas ou doengas, optando-se, em
tais casos, por diluigbes mais concentradas, de acordo com as recomen-
dagoes apostas nos capitulos correspondentes a tais controles;
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* Fazer o minimo de seis e o miximo de dez pulverizagtes, de preferéncia
a intervalos semanais, e

* (Juando do uso da manipueira com a finalidade exclusiva de fertilizagio
foliar, ndo adicionar farinha de trigo, ingrediente s6 recomendivel nos
casos de controle de pragas e doengas.

5.5.2. INFORMACOES ADICIONAIS

Com vista 4 adubagio do solo, as recomendagdes ora enumeradas sao, exata-
mente, aquelas prescritas para a utilizagio do mesmo composto comao nematici-
da, no tratamento de linhas de cultivo, em solo infestado de fitonematdides,
confurme v expusio no item b, du Wpico 5.2.1. Portanto, ao fazenmos uma adu-
bagao de fundagio com manipueira, estaremos, também, efetuando o controle
dos nematdides fitoparasitas porventura presentes no mesmo solo. Sio, por con-
seguinte, operagoes simultineas, o que releva o aproveitamento da manipueira
como fertilizante. Destacamos a conveniéncia da diluigiao do composto em dgua
(1:1), a fim de tornd-lo mais fluido e, assim, garantir-lhe uma maior penetragio
no solo. No zelo dessa finalidade, a adigao da farinha de trigo ou de qualguer
coadjuvante-adesivo seria desnecessiria,

Do mesmo modo, ao fazermos o controle de pragas e doengas foliares medi-
ante pulverizagbes com manipueira, estaremos, qualquer que seja a diluigio
utilizada, fazendo, simultaneamente, uma fertilizacio foliar, fato que toma ain-
da mais rentdvel a opcio pelo uso desse composto como defensivo agricola.

5.6. COMO TER MANIPUEIRA O ANO TODO

Nas iegides de cluna tropical, a ponncipal himitagdo ao uso da manipucira
como insumo agricola diz respeito i indisponibilidade deste composto em de-
terminada época do ano No nordeste bragileiro, por exemplo, via-de-regra niio
se faz farinhada durante a estacio das chuvas (de fevereiro a maio ou junho, nos
anos normais), atividade s6 exercida ao longo do verio, época em que as raizes
estio “enxutas”, provendo, por conseguinte, um maior rendimento de farinha.

Portanto, sendo a manipueira um subproduto da fabricagio da farimha de
mandioca, ela normalmente estard em falia duranie a estacio chuvosa, justo
quando se faz mais requisitada para desempenhar a sua principal finalidade, ou
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seia, 0 seu emprego como pesticida. Com efeito, é nessa época que se intensifi-
ca a atividade agricola, com a pritica do tradicional “plantio das dguas™ e, cor-
respondentemente, quando se faz mais assidua e severa a ocorréncia dos agen-
tes de pragas e doengas, para cujo controle destaca-se, com eficdcia e economi-
cidade, a manipueira,

E come superar tal limitagiio, de sorte a ter-se manipueira, em disponihilida-
de, em qualquer época do ano?

Uma das alternativas seria conservi-la em refrigerador, evitando-se a fer-
mentacio do composto. Mas seria uma solugio pouco pritica, seja porque o
grande volume de manipueira a conservar iria ocupar muito espago, se ja porque
a maioria dos agricultores de baixa renda nio dispde desse eletrodoméstico.

A outra alternativa, bem mais simples e prética, seria manter, na pmpnr:dad::
agricola, um cultivo permanente de mandioca, 6 para a eatiagdo de manipuei-
ra, sempre que se fizer necessdrio o seu emprego como pesticida ou adubo foli-
ar. Para tal fim, bastaria uma drea relativamente pequena (nio mais de 3% da
gleba) e de menor fertilidade, pois a mandioca & uma cultura nistica, pouco
exigente.
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CAPITULO 6

COMPOSTOS DE AROMA POR GEOTRICHUM FRAGRANS
CULTIVADO EM MANIPUEIRA

Simone Damasceno '
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6.1. INTRODUCAD

Na industnializacio da mandioca sio gerados diversos residuos, tais como
casca, farelo e manipueira, que é a fragio liquida, Tal atividade causa sérios
problemas ambientais, por gerar residuos poluentes em quantidades sigmficati-
vas, o gue tem incentivado o desenvolvimento de indmeras pesquisas voltadas a
reducio da poluigiio ambiental, bem como a valorizagio econdmica desses resi-
duos.

A manipueira, apesar de altamente poluente, pode ser considerado um resi-
duo nio esgotado, o que o toma passivel de ser empregado como matéria-prima
em outras atividades.

Quanto & composigio, a manipueira caracteriza-se por sua elevada carga or-
ginica e presenga de cianeto (CN) resultante da hidrélise dos gheosidios ciano-
génicos presentes na mandioca, que durante o processamento sio carreados para
o liquido residual. Na Tabela 6.1 sdo apresentados dados da composiglo média
da manipueira em carbono.
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Tabela 6.1: Composigao média da manipueira em carbono.

Variaveis Concentracao
Agucares lotais (g/L) 58,18
Acucares redutores (g/L) 37,96
Frutoza 14,80
Glicose 22,34
Maltose 0,72
Actcares nao-redutores (g/l) 20,22
Daxtrinas 1,52
Sacarose 18,70

Lntre as alternativas que estdo sendo estudadas para a valorizagdo da mani-
pueira, encontra-se a investigacio do uso deste residuo como substrato para o
cultivo de Geotrichum fragrans. Esse microrganismo foi isolado da manipueira
e portanto resistente ao cianeto. A literatura relata ser o Georrichum fragrans
produtor de aroma de frutas em decorréncia da geracio de compostos voldtes,
aroma esse detectado nas indistrias de processamento de mandioca.

A produgdo de compostos de aroma por microrganismos vem ganhando im-
pulso muito grande nos tluimos anos devido ao fato de gue os aromas narurais
extraidos de plantas ou de determinados alimentos tem um custo muito elevado
de producio. Aliado a esse fato, o consumidor modemo tem dado preferéncia a
alimentos sem aditivos gquimicos sintéticos, o gue tende a diminuir o custo dos
aromas artificiais

Assim a bioteenologia surge como ferramenta importante no desenvolvimento
de processo de produgiio de aromas naturais biotecnoldgicos, os bioaromas.,

6.2. PRODUCAO DE COMPOSTOS DE AROMA POR MICRORGANISMOS
6.2.1. ASPECTOS GERAIS

Os microrganismos apresentam fungiio na produgio de compostos de aroma
em uma grande variedade de alimentos.

Considerando tal propriedade, os microrganismos podem contribuir com pro-

dugie de compuosios de aroma na fenmentagio de determinados alimentos e be-
bidas ou também podem, através da fermentagao, gerar compostos especificos
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de aroma que tém a possibilidade de serem extraidos e entio utilizados posteri-
ormente (Gatifield, 1988).

De acordo com Krings & Berger (1998) aproximadamente 80% dos aromas
e fragrincias usados no mercado sio produzidos sinteticamente.

Embora o mercado de aromas esteja atualmente dominado por aromas artifi-
cigis, nos Gltimos anos tem se observado uma tendéncia a utilizagio de aromas
naturais (JTanssen et al. 1992; Feron et al. 1996; Knings & Berger, 1998). Segun-
do Armstrong & Rrown (1994) a demanda entre as inddstrias de alimentos por
aromas naturais tem aumentado de 5 a 10% para 75 a 80 %. Tal tendéncia ¢
atribuida principalmente & conscientizagio dos consumidores no ambito de sat-
de e nutrigio os quais tem evitado os alimentos com aromas artificiais e estimu-
lado o desenvolvimento de produtos naturais (Lugay, 1986).

De acordo com Tyrrell ( 1995), atnalmente as fontes de aromias naturais po-
dem ser classificadas em 3 categorias: a) materiais que sio formados durante o
metabalismo natural de animais e plantas, que podem ser usados na forma séca
ou extraidos e refinados; b) compostos de aroma formados durante a agdo de
enzimas e microrganismos; ¢) compostos de aroma basicos formados durante o
processamento térmico de ingredientes naturais.

Por muito tempo as plantas foram as tnicas fontes de compostos de aroma,
sendo estes isolados normalmente dos vdrios tipos de oleos essenciais. Embora
sensorialmente ativos tais compostos esto muitas vezes disponiveis em quanti-
dades infimas ou numa forma ligada que dificulta sua obtengao, resultando em
pregos elevados, que normalmente caracterizam 0s aromas naturais (Janssen et
al. 19932},

A sintese quimica de aromas embora, aparentemente, apresente vantagens,
possui também indmeros obsticulos. Muitas vezes a sintese de alguns compos-
los envolve virios passos que implicam em custos de produgdo acentuados. Um
outro problema desta via é que produz misturas racémicas, resultando em com-
postos de aroma com propriedades inadequadas, O isulamento do 1s6mero opti-
camente ativo pode ser caro ou tecnicamente impossivel (Armstrong & Brown,
1994,

A preferéncia dos consumidores por alimentos com aromas naturais e as
desvantagens inerentes a cada uma das fontes de aroma ji citadas levaram nas
dtimas décadas ao desenvolvimento de pesquisas sobre a produgdo alternativa
de aromas por hiotecnologia. A produgio biotecnoldgica de aromas pode com-
preender o uso de células de plantas, cultura de tecidos, MICTOTEANISIIUS € CIZi-
mas na sintese de tais produtos (Janssen et al., 1992).
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De acordo com Janssen et al. (1992) 0s microrganismos sio promissores na
produgiio de compostos de aroma complexos ou simples, podendo ser capazes
de sintetisar aromas a partir da fermentagdo de materiais simples (actcares e
aminodcidos) ou da conversido de substratos especificos através do processo
denominado bioconversiio.

Microrganismos do género Georrichum sio muitas vezes citados na literatu-
ra como agentes produtores de aromas, referidos normalmente pelas caracteris-
ticas de aromas frutais produzidos (Welsh, 1994).

Compostos de aroma sao resultantes principalmente do metabolismo secun-
dirio tanto em plantas quanto em microrganismos (Heath & Reineccius, 1986).
(s metabdhtos secunddrios sio substincias que ndo sdo necessdrias a sintese
celular, sendo normalmente acumuladas em pequenas somas devido aos meca-
nismos de regulagao. Entre tais metabdlitos encontram-se os alcodis, aldeidos,
cetonas, terpenos e lactonas. Os ésteres sio também exemplos de metabélitos
secundinos produzidos, muitas vezes, para remover dcidos e alcodis do meio,
evitando a acumulagio de tais produtos que poderiam ser t6xicos ao microrga-
nismo (Scharpf et al 1986)

6.2.2. PERSPECTIVAS DA PRODUCAO DE COMPOSTOS DE AROMA POR MI-
CRORGANISMOS

Embora sejam encontradas indmeras publicagoes sobre a produgao de aro-
mas por microrganismos, o cendrio atual demonstra que essa drea estd ainda
incipiente, fato este que € demonstrado pelo pequeno nimero de processos insta-
lados a nivel comercial (Janssens et al., 1992; Feron et al., 1996; Krings &
Berger, 1998).

Scharpf et al. (1986) cita alguns dos fatores que contribuem para que as
pesquisas em produgio de aromas por microrganismos se resumam, principal-
mente, no conhecimento das vias metabdlicas envolvidas. Tais fatores sio re-
presentados por dificuldades técnicas inerentes aos processos de produgao, que
sao: baixa produtividade, toxicidade do produto, tempo de fermentagio, recu-
peragio do produto e mistura de compostos.

No entanto, em decorréncia do aumento da demanda dos consumidores por
produtos e ingredientes com a designagiio “natural”, a literatura indica que a
importincia comercial da producdo biotecnolégica de aromas tende a crescer se
tornando representativa num futuro bem proximo (Lugay, 1986, Scharpf et al.
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1986: Farbood, 1991: Hadar & Dosoretz, 1991; Janssens et al. 1992; Krings &
Berger, 1998). Por esta razao Gatifield (1995) comenta que os pregos mais altos
cobrados para os aromas naturais muitas vezes sio compensados pelos benefici-

os resultantes do marketing.

6.3. CULTIVO DE GEOTRICHUM FRAGRANS EM MANIPUEIRA

Nos ensaios de cultivo de Geotrichum fragrans em manipugira adotou-se
cultivo aerébio em batelada no agitador regulado nas seguintes condigoes:

temperatura; 24 + 1°C

rotacdo: 150 rpm em movimento circular

volume de meio; erlenmeyer de 500 mi contendo 100 ml de meiv

O microrganismo apresentou capacidade em consumir somente os agucares
redutores do substrato, deixando os aglicares nio-redutores no meio (Figuras
6.1 e 6.2).
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Figura 6.1
Concentragao de agicares residuais na manipueira durante cultive
de Geotrichum fragrans
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Figura 6.2

Produgdo de biomassa e teor de aglcares redutores residuais
da manipueira durante o cultivo de Geotrichum fragrans

Pela Figura 6.1 observa-se que o microrganismo consumiu quase todo agi-
car redutor antes de 12 h de cultivo. Durante este periodo a curva de agiicares
tolais seguiu a mesma tendéncia, mas apds 12 h de cultivo a curva praticamente
se estabilizou, demonstrando que o consumo de aglicares € paralisado no mo-
mento em que hi o esgotamento do meio em aglicares redutores assimildveis
pelo microrganismo.

A Figura 6.2 mostra que o final da fase de aumento da biomassa coincide
com a paralisagdo do consumo dos aglicares redutores do meio, evidenciando
ainda mais que o microrganismo sd consome esses aglicares da manipueira.

Considerando o consumo de nitrogénio, na Figura 6.3 é apresentada a curva
obtida no cultivo de Geotrichum fragrans em manipueira.
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Figura 6.3

Concentracao de nitrogénio total residual na manipueira durante o cultivo
de Geotrichum fragrans

A curva de consumo de mitrogénio total demonstra que o consumo maximo
esteve proximo de 41%, indicando com isso que, nas condicdes do ensaio, o
microrganismo ndo chegou a exaurir o nitrogémo da manipuerra, Dessa maneira
o culuve de Geotrichum fragrans em manipueira disp:nﬁu i1 ::nrnpln.:rrmnm-gﬁu
do residuo com nitrogénio, que € uma vantagem tendo em vista os custos das
fontes de mitrogénio.

Na Figura 6.4 apresentam-se os resultados referentes i redugio da carga or-
ginica (DQO) da manipueira pelo cultivo com Geotrichum fragrans.
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Figura 6.4

Relagao entre DQO e produgdo de biomassa de Geotrichum fragrans
&m manipueira
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Pela Figura 6.4 pode-se observar que a redugio da DQO pelo Geotrichum
fragrans pode chegar a 40% em cerca de 12 horas, a qual do ponto de vista da
reducio da poluigio ambiental € considerada baixa. Tal taxa de eficiéncia de-
corre da caracteristica inerente ao microrganismo de s& consumir agiicares re-
dutores, deixando no meio os demais agiicares ¢ metabdlitos que contribuem
para a DQO remanescenie do processe de lfeomentagio, Maiores taxas Jde redu-
¢do poderiam ser possivels talvez pela hidrélise dos agicares nao-redutores con-
vertendo-os em aglcares redutores, metaboliziveis pelo Geotrichum fragrans.

O cultivo do Georrichum fragrans para redugiio da carga orgiinica da mani-
pueira talvez se justificaria se estivesse associado a uma outra aplicagio, tal
como produgio de compostos de aroma.

6.4. COMPOSTOS DE AROMA PRODUZIDOS PORGEOTRICHUM FRAGRANS
EM MANIPUEIRA

(3 compostns de aroma produzidos por (Greatrichum fragrans em manipog-
ra sdo apresentados na Tabela 6.2.

TABELA 6.2
Compostos de aroma produzidos por Geotrichum fragrans em manipueira
Composto Natureza
Acetato de etila Ester
1-butanal Alcoal
Propionato de etila Ester
3-metil 1-butanol (alcool isoamilica) Alcool
2-metil 1-butanol Alcool
Acido 2-melil propandico Acido
2-metil propicnato de etila (isobutirato de etila) Ester
1-3 butanodiol Alcoal
Feniletanaol Alcool

(s compostos voliteis identificados como produzidos por Georrichum fra-
grans em manipueira (acetato de etila, 1-butanol, propionato de etila, 3-metil 1-
butanol, 2-metil 1-butanol, 2-metil propionato de etila, dcido 2-metil propandi-
co, 1-3 butanodiol e feniletanol) confirmam as informagdes da literatura que
indicam o Gegtrichum como um género produtor, principalmente, de compos-
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tos pertencentes A classe dos ésteres, alcodis e dcidos e produtor de aromas de
frutas { Janssens et al, 1992). Essa informacdo justifica o aroma de fruta madura
identificado em inddstrias de processamento de mandioca.

Indmeros dos compostos voldteis formados por Geotrichum fragrans em
manipueira ji foram relatados em diversas frutas (Nursten, 1970), entre os quais
encontram-sc:
banana: acetato de etila, 1-butanol, 2-metil 1-butanol
laranja:  acetato de etila, |-butanol, 3-metil 1-butanol e propionato de etila
magd:  acetato de etila, 1-butanol, 2-metil 1-butanol, propionato de etila e

2-metil propionato de etila
morango; acetato de etila, 1-butanol, 2-metil |-butanocl, propionato de etila e
2-metil propionato de etila.

Nos ensaios de produgao de compostos de aroma avaliou-se o efeito da lonte
de carbono na quantidade e no perfil qualitativo dos compostos formados, utili-
zando-se frutose ¢ glicose na complementagio da manipueira (Tabela 6.3),

TABELA 6.3
Concentragdo de compostos de aroma produzidos por Geotrichum fragrans

&m manipueira complementada com glicose e frutose

Composto Tm:::':;n o M+F
Acetato de efila (mg/L] 11,91 9,10
1-butancl (mg/L) 6,96 5,36
Propicnate de atila (mg/L) 13,12 9,78
3-metil 1-butanol (mg/L) 89,54 85,74
2-metil 1-butanol (mg/L) 26,35 2427
Feniletancl (mg/L} 19,08 17,67

M+G- manipuaira+glicose (50 g/L)
M+F: manipugira+fruiose (50 giL)

(< resultados demonstraram gue as fontes de carbono testadas praticamente
ndo afetaram a produgiio dos compostos volateis identificados, indicando que a
complementagio da manipueira pode ser realizada com glicose ou frutose. Cabe
salientar que guando cultivado em manipueira sem complementagio de carbo-
no o microrganismoe exalou o mesmo aroma, no entanto com pequena intensida-
de, justificandu entdu v aumento de carbono para produzir compostos de aroma
em malores concentragoes.

104



Volume 4 - Manejo, use @ tratamento de subprodutos da industrializagio da mandioca

Variagdcs nas concentrages das fontes de carbono adicionadas na mani-
pueira foram testadas, utilizando-se 30, 60 ¢ 90 g/L. de complementagio. As
curvas de produgio dos compostos voldteis apresentaram respostas diferentes
aos aumentos da concentragiio de carbono, indicando que estudos de otimizagio
da producio devem ser especificos para cada composto. Além disso estudos da
utilizagiio de precursores dos compostos também deveriam ser realizados para
avaliar o efeito sobre a quantidade produzida e assim contribuir para a viabiliza-
¢io econdmica desta aliernativa.
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CAPITULO 7

SOBREVIVENCIA DE XANTHOMONAS AXONOPODIS PV.
MANIHOTIS EM MANIPUEIRA

Gustayo de Faria Theodoro'
Antonio Carlos Maringoni®

7.1.INTRODUCAO

A cultura da mandioca é largamente empregada na agropecuina, tendo um
importante papel no desenvolvimento econdmico de diversas regides brasilei-
ras. Seu emprego na agioinddstria para obtengdo de fécula ef/ou farinha gera

diversos subprodutos, dentre eles a manipueira.
Existem relatos do emprego deste residuo em fertirrigagio de lavouras de man-

dioca e de outras culturas, além do controle de nematdides e de pragas agricolas.

Entretanto, o conhecimento da sobrevivéncia de Xanthomonas axonapodis
pv. manihotis, agente causal da “Bacteriose da Mandioca”, na mamipueira e
suas implicagdes na disseminagfio desse patdgeno é extremamente importante
para se evitar a re-infestagio desta bactéria em campos de produgau de mandio-
¢, uma vez que raizes infectadas podem ser processadas e seu residuo aplicado
NO CAMPHO.

7.2. ASPECTOS DA CULTURA E DA UTILIZACAO DA MANIPUEIRA
A mandioca (Manihot esculenta Crantz) € uma cultura de elevado interesse

econdmico mundial, tendo em vista sua ampla utilizagio na agropecudria, gran-
de adaptacio a condigdes edafo-climiticas e a sua produgio de fécula por uni-

g2 . Departamento de Produgio Vegetal - Faculdade de Ciéncias Agrondmas - UNESE -
Botucatu-SP, e-mail: theodorogf @uol com.br: manngoni @ fca.unesp.br
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dade de drea, além de apresentar um importante cardter de subsisténcia (CON-
CEICAD, 1987),

Historicamente, o Brasil € um dos maiores produtores de mandioca do mun-
do, juntamente com a Tailindia, o Zaire e a Indonésia. Também & responsivel
por uma das maiores dreas cultivadas do mundo, com um dos melhores rendi-
mentos por umdade de drea (RELS, 1987 ). A regido Nordeste € responsivel pela
maior produgio brasileira de mandioca seguida pela regidio Sul, Norte, Sudeste,
¢ Centro-Oeste. Na regido Sudeste, o Estado de Minas Gerais € lider na produ-
¢io de mandioca (860 mil toneladas), seguido pelo Estado de Sao Paulo (563
mil toneladas). A produgao brasileira de mandioca foi estimada em cerca de
20,22 milhdes de toneladas em 1998, em uma drea de 1,55 milhdes de hectares
(AGRIANUAL, 1999).

O processamento de raizes da mandioca para producio de farinha ou fécula
gera grande guantidade de residuos, como casca, dgua residual ou manipueira e
farelo ou massa (TAKAHASHI, 1987). Conforme FIORETTO (1987), a cada
tonelada de raiz de mandioca processada, sdo gerados cerca de 250 litros de
munipumm, destinados geralmente a tanques de decantagiio.

A manipueira apresenta caracteristicas quimicas ¢ orginicas que possibili-
tam sua ampla utilizagdo na agricultura. VIEITES & BRINHOLI (1994) obser-
varam, até |5 dias apos a aplicagio de manipueira no solo cultivado com mandi-
oca, eficicia no controle de plantas daninhas, principalmente carrapicho (Cen-
chrus echinatus L.), piciio preto (Bidens pilosa L.), cararu (Amaranthus lividus
L.} e trapoeraba (Commelina virginica L.).

FIORETTO (1985) verificou que a aplicagio de manipueira, via iniigago,
em lavouras de mandioca proporcionou um aumento no teor de matéria organi-
ca, fosforo e potassio no solo e a sua viabilidade no controle de plantas dani-
nhas. Além da aplicagiio da manipueira em lavouras de mandioca, FIORETTO
(1987) também recomendou a sua aplicaciio através de fertirrigagao em lavou-
ras de algodao e milho, com algumas restrigoes.

Existem relatos de excelente eficdcia da manipueira como nematicida, po-
dendo ser empregada diretamente em solos infestados com nematoides, princi-
palmente os do género Meloidogyne. Neste caso, a manipueira poderia ser esto-
cada em até 3 dias apos sua extragio, sem perder seu poder nematicida (PONTE
et al., 1987; FRANCO et al., 1990; PONTE, 1992),

A acdo inseticida da manipueira também foi descrita por PONTE (1992),
podendo ser empregada eficientemente no controle de cochonilhas de carapaga
marrom (Coccus hesperidium L.), das lagartas das passifloriceas (A graulis spp.),
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de duas importantes pragas da eitricultura, o pulgio preto (Toxoptera citricidus
- Kirk) e a cochonilha escama-farinha { Pinnaspis aspidistrae - Sing), ¢ da traga
do tomateiro (Serobipalpula absoluta - Meink).

7.3. MURCHA BACTERIANA DA MANDIOCA E MEDIDAS DE CONTROLE

Dentro dos fatores limitantes de produgio da cultura da mandioca destacam-
se as doengas, onde a “Murcha Bacteriana da Mandioca” ou a “Bacteriose da
Mandioca” é considerada a mais importante, Os prejuizos causados dependem
da variedade utilizada, podendo variar de 50 a 100% nas suscetiveisede 5a7 %
nas resistentes, em condicdes ambientais favordveis (LOZANO & BOOTH, 1974;
TAKATSU ef al.. 1978; DANIEL & BOHER, 1978; DEDAL et al., 1980; DA-
NIEL & BOHER, 1981; ELANGO & LOZANO, 1981; MARTINEZ & PRA-
TES, 1983; LOZANO, 1986; MASSOLA JR. & BEDENDQO, 1997).

O agente causal da Bacteriose foi inicialmente definido como Bacillus ma-
nitigtis Arthaud — Berthet ¢ posteriormente Phytomonas manihotis (Arthaud —
Berthet & Bondar) Viegas. Depois foi denominada come Xanthomonas manihotis
( Arthaud — Berthet) Starr, segnido por Xanthomonas campestris pv. manihotis
atualmente Xanthomonas axonopodis pv. manihotis (YOUNG er al., 1996).

A bacteriose foi descrita pela primeira vez no Brasil, por BONDAR (191 23,
em lavouras do Estado de Siio Paulo e atualmente encontra-se disseminada em
todas as regides produtoras do mundo, dentre elas varios paises africanos, Vene-
zuela, Colombia e demais pafses da Aménca do Sul (LOZANO & BOOTH,
1974; ROMEIRO, 1995).

O)s sintomas da bacteriose em plantas de mandioca sio caracterizados por
lestes foliares, murcha, exudagio de goma, necrose vascular, desfoliagio, mor-
ia descendente e emissio de brotos na parte basal da planta. O sintoma primdrio,
resultado do plantio de material vegetativo infectado, € a murcha das folhas
jovens seguido de morte da planta. Os sintomas secundarios sio ocasionados
pela colonizagiio das plantas estabelecidas na lavoura e a0 caracterizadus por
lestes foliares encharcadas e poligonais, seguido de colonizagio vascular com
exudagio de goma de peciolos, lesoes foliares ¢ do préprio caule e escureci-
mento dos feixes vasculares com posterior apodrecimento das raizes ( LOZA-
NO & BOOTH, 1974: DANIEL & BOHER, 1978; LOZANO, 1986). E comum
observar sintomas de escurecimento nos feixes vasculares das rafzes de plantas
infectadas que nio se deterioraram.
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(}s sintomas foliares produzidos pela Xanthomanas axanapadis pv. maniho-
fis estio sendo associados & producdo de toxinas, como a 3(methylthio) dcido
propidnico, e ao seu muco extracelular, composto de glicose, manose ¢ dcido
glucurdnico (IKOTUN, 1984; PERREAUX er al., 1986).

Um estudo realizado por CHERIAN & MATHEWS (1981} demonstrou que
conforme a idade das plantas de mandioca aumenta, a incidéncia da bactenose
decresce. O miximo de infecgiio foi observada em plantas de um més de idade e
a menor infecgiio em plantas a partir de 8 meses,

X. axonopodis pv. manihotis pertence & familia Pseudomonadaceae, caracte-
rizada como bastonete Gram negativo, mével por um tnico flagelo polar, aerd-
bio restrito, ndo fermenta glicose nem produz pigmentos amarelos em meio de
cultura, ndo utiliza asparagina como tnica fonte de carbono e mostra reagio
negativa no teste de oxidase de Kovacs (IMASSOLA JR. & BEDENDO, 1997),

0 epifitismo na superficie do limbo foliar de mandioca é uma caracteristica
de suma importincia para a sobrevivéncia de X. axonapodis pv. manihotis, onde
plantas sem apresentar sintomatologia tipica da doenga pode conter uma con-
centragio hacteriana nas folhas suficiente para assegurar a infecgio e dissemi-
nagio do patdgeno em condigdes ambiente favoriveis (PERSLEY, 1978; DA-
NIEL & BOHER, 1978),

Hi relatos de sobrevivéncia de X. axonopodis pv. manihotis em plantas dani-
nhas, que ocupam papel de hospedeiras intermedidnias, sendo importantes na
reinfestacio de dreas produtoras. DEDAL er al. (1980) descreveram a Manihot
glaziovii Muell. Arg., a Eupharbia pulcherrima Willd. e a Pedilanthus tithvina-
loides (Linn.) Poit, como hospedeiras intermedidnas, todas da familia Ewplior-
biaceae. Observou-se, em folhas de Euphoibia repanda, sobrevivéncia por 12
dias e reagiio de hipersensibilidade & Xanthomonas axonopodis pv. manihotis
(IKOTUN,1981). Entretanto, ABREU er al. (1979) ndo verificaram a sobrevivén-
cia desta bactéria em diversas plantas invasoras na regido do Sul de Minas Gerais.

A capacidade de sobrevivéncia de X. axonopodis pv. manihoris é relativa-
mente curta em restos de cultura incorporados ao solo, partes vegetais infecta-
das ¢ quando € diretamente infestada no solo, sendo respectivamente Jde 21, 90
e 11 dias, Nesse periodo pode ocorrer disseminagio ¢ consequentemente infec-
¢do secunddria em lavouras de mandioca (CHERIAN & MATHEW, 1983). Ji
nas condigtes ambientais da Venezuela, mutantes de X. avonopodis pv. maniho-
fis, resistentes ao antibidtico rifocina, foram capazes de serem isolados em labo-
ratério por 240 dias de restos vegetais incorporados ao solo (MARCANO &
TRUJILLO, 1984). Em condigdes controladas, IKOTUN (1982) pode verificar
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a sobrevivéncia desta hactéria por 28 dias em solo ndo esterilizado e por 35 dias
em solo esterilizado, onde a sua longevidade decresceu de acordo com 0 aumen-
to da acidez destes solos,

A sobrevivéncia de X. axonopodis pv. manihotis pode ocorrer em sementes,
flores ¢ frutos de plantas de mandioca (PERSLEY, 1979; DANIEL & BOHER,
1981). DANIEL & BOHER (1983) ressaltam como mais importanie a sua via-
hilidade em insetos, discordando de LOZANO & SEQUEIRA (1974), onde afir-
man gue s¢ insctos transmitissem csta bactéria na Coldmbia, os mesmos nio
seriam capazes de se locomoverem por mais de 10 m da fonte de indculo.

A disseminagiio da bacteriose ocorre principalmente através do emprego de
material propagativo infectado (manivas), responsdvel pela infestagiio de novas
ireas. Possivelmente, a bacteriose foi introduzida na Africa, na Asia e se expan-
diu dentro da América Latina desta forma. Entre campos e dreas produtivas, o
meio mais importante de disseminagiio & a agio dos respingos de chuva e ferra-
mentas contaminadas. O movimento do homem dentro da lavoura durante ou
apds as chuvas também pode contribuir para a disseminagio da bacteriose.

O controle desta doenga estd baseado principalmente na combinagio de priticas
culturais, resisténcia varietal e métodos de controle bioldgico, tais como uso de
material propagativo sadio, identificagdo e eliminacio de plantas doentes ou dos
focos no inicio da infeccdo, eliminagiio completa dos restos de cultura e das plantas
remanescentes apds a colheita, rotagio de 6 meses a 1 ano para eliminar a bactéria
do solo (TAKATSU, 1981; LOZANO & SEQUEIRA, 1973; LOZANO, 1986).

Conforme MOREIRA et al. (1977), o método de cultivo de mernistemas € o meio
mais adeguado e seguro para a introduglio de matcriais vegetativos de mandioca
nos bancos de germoplasma das regidies onde a bacteriose se encontra na forma
endémica. Este método vem possibilitar a obtengao de materiais bisicos livres de X,
avonopodis pv. manihotis para multiplicagio mesmo que a planta esteja intensa-
mente contaminada, pois suas gemas e meristemas estio livres desta bacténa,

Segundo LOZANO & LABERRY (1982}, o melhor método de controle da
bacteriose da mandioca é o uso de variedades resistentes. A resisténcia a bacte-
rose parece ser uma caracterfstica de heranga quantitativa, iensamente con-
trolada por fatores genéticos aditivos e muito efetiva para minimizar os danos
provocados pela X. axonopodis pv. manihotis. A selegio de plantas € um méto-
do efetivo no incremento de resisténcia sem sacrificar a capacidade produtiva

da mandioca (UMEMURA & KAWANO, 1983).
Iniimeros trabalhos relatam o comportamento de variedades e introdugdes

de mandioca frente a X. axonopodis pv. manthetis, enquanto outros tentam cor-
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relacionar o fator de resisténcia a alguma caracteristica botfinica efou bioguimi-
ca da planta.

A penetragio desta bactéria em plantas de mandioca ocorre principalmente
através de estbmatos (LOZANO & SEQUEIRA., 1974) e nio existe correlagiao
entre a resisténcia de variedades com o nimero de estématos por unidade de
drea, mas sim com as dimensoes da aberra estomatal, sendo que vanedades
resistentes e medianamente resistentes apresentam aberturas estomatals meno-
res que aquelas encontradas nas suscetiveis (FUKUDA & ROMEIRO, 1984).
Em trés anos consecutivos, avaliando-se a resisténcia de 26 variedades de man-
dioca, FUKUDA et al. (1983) nao encontraram correlagio entre os teores de
fendis totais do caule, folhas e peciolos com resisténcia vanetal de mandioca a
X. axonopodis pv. manihotis. Também ndo foi possivel correlacionar leor de
acido cianidrico de hastes, folhas e caules de mandioca ao mecamismo pré-in-
feccional de resisténcia a este patdgeno (FUKUDA er al., 1985).

Todos os trabalhos que analisam o comportamento de variedades de mandi-
oca i bacteriose relatam que somente algumas sio resistentes ou medianamente
resistentes, demonstrando a elevada agressividade ¢ importineia da X, axono-
podis pv, manihotis (ROMEIRO, 1995). PERIM et al, (1980) avaliaram 242
variedades de mandioca e concluiram que 1,7% foram resistentes, 3,7% media-
namente resistente, 20,2% medianamente suscetiveis e 74,4% suscetivels a bac-
teriose. Em condigoes de campo, analisando-se durante 3 anos 270 vanedades
de mandioca, FUKUDA et al. (1984) observaram que somente 3,3% eram resis-
tentes, 17.4% apresentavam resisténcia intermedidnia e 79,3% foram susceti-
veis. Entretanto, SOUZA er al. (1081) analisou 56 variedades, em condigdes de
casa-de-vegetagio e realizando-se reinoculagdo para se obter malor garantia,
obtendo 12,5% variedades resistentes ¢ 21,4% medianamente resistentes.

Empregando o método de moculagdo dos ponteiros de plantas de mandioca
com palitos imersos numa suspensdo de X. axenopodis pv. manihotis, MIURA
et al. (1979) avaliaram o comportamento de 37 cultivares de mandioca em con-
digoes de campo em Santa Catarina. Concluiu-se que somente duas cultivares
{Orizon 5.2-572 e a IAC-105-66) foram altamente resistentes, duas resistentes
(Vassourinha 1.C.2 e a Mantiqueira) e trés moderadamente resistentes (5-4-372,
5.4.104 e Branca de Santa Catarina). Ainda em Santa Catarina, MIURA et al.
(1990) realizaram ensaios de selecdo de germoplasma de mandioca visando re-

sisténcia a X, axonopodis pv. manihoris, sendo que dos 461 gendtipos analisa-
dos, 61 foram selecionados como promissores. Contudo, existem variedades

recomendadas para cada regifio, sendo elas, entre outras, a Mico, Ouro do Vale,
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Paineira-A 193, Mamio (IPEAL), Sem nome (Mato Grosso), Rio Casca, Aipim
3 meses, Sonora, Engana Ladriio, Manjari, Mantiqueira, Aipim Bravo Branco e
Cavalo (PERIM et al., 1980; SOUZA et al., 1981; FUKUDA et al., 1984; MAS-
SOLA JR. & BEDENDO, 1997).

7.4. SOBREVIVENCIA DE X. AXONOPODIS PV. MANIHOTIS EM MANIPUEIRA

O emprego de raizes de mandioca colonizadas por X. axenopodis pv. ma-
nihotis no processo de fabricagdo de farinha e/ou fécula pode gerar manipueira
com a presenca desta bactéria.

Consequentemente, 2 utilizacio desta manipueira contaminada via fertirni-
gagao poderia ocasionar a disseminagio da bactéria na lavoura, a infestagio do
solo, da parte aérea de plantas de mandioca e de ervas daninhas, além de ocasi-
onar a sobrevivéncia epifita da bactéria em suas folhas e o aumento do potencial
de indculo na drea fertirrigada. Nio existem relatos na literatura da possivel
sobrevivéncia da X. axonopedis pv. manihotis em manipucira.

Por esta raziio, alguns estudos estio sendo desenvolvidos para avaliar a so-
brevivéncia de X. axonapadis pv.manihatis em manipueira de fecularia, subme-
tidas a vdrias temperaturas de incubagio.

Pade-se verificar que a bactéria sobreviveu por um periodo médximo de 48
horas, apds a infestagdo da manipueira, incubada a 15°C. Nas demais tempera-
turas de incubaciio (20, 25, 30 & 35°C) nio foi possivel isolar a bactéria em meio
de cultura semi-seletivo, apos 24 horas de incubagio (Figura 7.1). Observou-se
uma queda dristica da populagdo bacteriana em todas as condigdes de tempera-
tura de incubagio (THEODORO, G.F. & MARINGONI, A.C. dados nio publi-
cados; THEODORO & MARINGONI, 2000,

Esse comportamento foi atribuido as alteragdes guimicas que ocorreram na
manipueira, com o decorrer da incubagio, por decorréncia de sua fermentagio,
uma vez que foi possivel observar a redugdo no pH e o aumento da acidez total
deste residuo. Essas alteragdes de pH e acidez total toma o ambiente desfavord-
vel para a sobrevivencia de X. axonopodis pv. manihotis na manipueira Na
menor temperatura de incubagdo (15°C), a fermentagio ocorreu de forma mais
lenta, favorecendo a sobrevivéncia da bacténa por um periodo maior (THEODO-
RO, GF & MARINGONI, A C., dados ndo publicados; THEODORO & MARIN-
GONI, 2000).
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Figura 7.1

Sobrevivéncia de X. axonopodis pv. manihotis em manipueira, sob diferentes
condigoes de temperatura de incubagdo. Fonte: THEODORO, G.F. &

MARINGONI, A.C. (dados nao publicados); THEODORO & MARINGONI (2000).
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CAPITULO 8

PRODUCAO DE BIOMASSA PROTEICA A PARTIR DA
MANIPUEIRA

Tobias José¢ Barreto de Menezes'

8. 1. INTRODUCAD

A manipueira, residuo liquido resultante do processamento da fécula e da
farinha da mandioca, apresenta potencial poluidor reconhecidamente elevado.
Avalia-se que para cada tonelada de mandioca processada nas fecularias sio
eliminados cerca de 1000 litros de dgua de lavagem e cerca de 300 litros de
dguas residuais, que sio removidos em conseqiiéncia da prensagem da massa,
representando uma carga polucional de 1000mg/L e 50.000mg/L. de demanda
de oxigénio dissolvido, respectivamente (CABRAL,1971). Considerando-se a
produgio mundial de 165 milhdes de toneladas de raiz, das quais 145, parte sio
utilizadas na indistna e parte desperdicadas BALOGUN, 5. A, er. al. (2000),
pode-se avaliar a gravidade do problema gerado pelo eventual despejo inade-
quado deste residuo em manancials aquiticos, Ha vanos procedimentos gue
podem ser usados para eliminar ou reduzir o grau poluidor desse residuo. O
descarte completo envolve o uso direto na fertimgagio, FIORETTO (1994) ¢
como defensivo agricola PONTE (1992).

Mo entanto, a bioconversao da maténia orginica da manipueira, constituida
principalmente por carboidratos fermentesciveis, em produtos tteis de maior
valor agregado, inclui dcidos orginicos, enzimas, vitaminas, polissacarideos,
antibiGticos e proteina microbiana.

| Professor Doutor, Rua das Margandas, 187 CEP: 1 7087-430. Chacara Primavera, Campinas.
SF E-Mal: tmenezes @mpe.com.br
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8.2. PROTEINA MICROBIANA

O termo proteina microbiana, também conhecida como proteina monocelu-
lar, refere-se a células secas, invidveis de microrganismos, tais como leveduras,
bactérias, bolores e algas desenvolvidas em diferentes fontes de carbono. Ha
fempo, a preocupagio com o crescimento populacional tem motivado diversos
pesquisadores a estudar e desenvolver processos de produgio que foram ici-
almente empregados, em larga escala, durante a | e Il Grande Guerra Mundiais.
Durante a década de 6(), a idéia de que a proteina microbiana poderia ser iitil
para os paises em desenvolvimento em futura escassez de alimentos, impulsio-
nou o interesse de pesquisa em institutos, universidades e indistria. Calcadas
nas tendéncias atuais projetadas pelas Nagoes Unidasg, haverd 8 bilhdes de pes-
soas no Planeta por volta de 2015 e 10,5 bilhdes em 2110, o que significa que
durante o periodo de 35 anos (1980-2015) serd preciso produzir a mesma guan-
tidade de alimentos desde a aurora da agricultura ha cerca de 12000 anos (MI-
LLER, 1985).

U rapido crescimento, com elevada eficiéncia de conversiio em proteina
do microrganismo (Tabela 8.1), que pode ser geneticamente modificado, a
independéncia do solo ¢ clima para produgiio ¢ a pouca poluigio que gera
sdo as principais vantagens do emprego da proteina microbiana. Porém, o
elevado teor de dcidos nucléicos, a deficiéncia em lisina e metionina, a bai-
xa digestibilidade da parede celular e a necessidade de matar as células
antes do consumo prejudicam a utilidade da proteina monocelular (ISRAE-
LIDIS, 2000, LOMER, 2000). Awalmente, hd tecnologia para eliminar ou
abreviar esses problemas mas que resultam em acréscimos no custo de pro-
dugdo. Ademais, a abundincia de outras fontes de proteinas, como as das
sementes oleaginosas, de prego baixo, também concorre para inviabilizar
muntos processos de produgio dessas proteinas. Exemplos desses insuces-
sos foram a interrupgido de produgio na Franca, Gri-Bretanha e Itilia de
Candida wtilis ou C. tropicalis desenvolvida em n-alcanos, produto deno-
minado “TOPRINA”, da British Petroleum e a interrupgio da produgio de
“PRUTEEN", a partir da bactéria Methvlophilus methylotropha pela ICI,
que apresenta 72% de proteina, tendo sido autorizada a fabricacio de 60000

toneladas/ano utihizando um dnicoe fermentador, no mundo (ISRAELIDIS,
2000).
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TABELA 01
Eficiéncia de conversio em proteinas de diversas fontes

Fonte Proteina por dia
Gado vacum 0,5kg
Faijdo soja S0ky
Levedura 50 toneladas

Fonta: LOMER, 2000

Todavia, “TORUTEIN", da levedura Torula, vem sendo produzida pela
Amoco, a partir do etanol ¢ comercializada no Canadd e na Suécia em substitui-
¢iio & proteina da came, do leite e do ovo. E potenciador do aroma, apresentan-
do elevado valor nutritivo (ISRAELIDIS, 2000).

Para consumo humano, o maior éxito auferido em proteina microbiana & o
“Quorn”, marca de diversas alternativas de produtos cirmeos utilizando mico-
proteina de Fusarium graminearum. E produzida pela Marlow Foods Lida. da
Gri-Bretanha, por processo continuo, utilizando glicose, sais minerais e biotina
em pH 6,0 a 30°C. O rendimento em micélio imido ¢ de lkg a partir de lkg de
glicose, correspondendo a 135g de proteina. (LOMER, 2000). E comercializada
na Gri-Bretanha, Austria, Bélgica, Dinamarca, Holanda, Alemanha, Suecia,
Suica, Repiiblica da Irlanda e Taiwan, aguardando ainda aprovagio da Food and
Drug Adminstration (FDA) para ser empregada como aditivo alimentar nos Es-
tados Unidos. A micoproteina contém aminodcidos essenciais, incluindo metio-
nina e lisina, alcangando o valor (0,91 para Digestibilidade Protéica com Valor
Corrigido de Aminodcidos. (Protein Digestibility Corrected Aminoacid Sco-
re.). E equivalente A proteina animal, ¢ além de ser boa fonte de proteina, o
produto apresenta baixo teor de gordura e boa fonte de fibra dietética. O consu-
mo da micoproteina também mostrou reduzir os teores do colesterol total e do
colesterol LDL { PSZCZOLA & GIESE, 1999).

8.3. PROTEINA MICROBIANA A PARTIR DE RESIDUOS DE CARBOIDRATOS

Os residuos que contém teores adequados de carboidratos tém sido, com
freqiiéncia, considerados para a produgiio de proteina microbiana. Os residuos
sélidos como palhada de trigo e arroz, forragem, sabugo de mitho e bagago de
cana-de-agiicar sdo utilizados por fermentagio em substratos sélidos. Entre os
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residuos liquidos, soro de leite, licor sulfitico das fibricas de papel e celulose e
residuos de citros, entre outros, sio empregados em fermentagdo liquida sub-
mersa. Embora muitas pesquisas ainda sejam realizadas com vérios substratos,
houve exemplos de processos gue alcangaram éxito parcial mas foram abando-
nados devido ao custo elevado de recuperagiio e prego nio-competitivo em rela-
i a vulras fontes de proteina: o Symba Yeast, na Suécia, que usa a levedura
Endomycopsis para hidrolisar residuo de amido de batata e a levedura “Torula”
para transformar o amido hidrolisado em hiomassa protéica (JARL, 1969); o
processo “Pekilo”, que utiliza licor sulfitico ou residuo de amido (ROMANTS-
CHUK, 1975); e o processo de crescimento fiingico em lagoas de tratamento de
residuos de milho e soja (CHURCH ex. al.,1972), s30 0s mais conhecidos, LO-
MER (2000) cita como exemplo de processo comercial, o sistema Paskov da
Tcheco-Esloviguia que desenvolve Candida wtilis em residuo de licor sulfitico
da indistria de papel e celulose, empregando 3 fermentadores de 800m’ para
produzir 25000 toneladas de levedura por ano, com produtividade de 15, T/h.
Em residuos liquidos de mandioca, BAGALOPAL & MANI (1977) estuda-
ram a producin de biomassa flingica em residuos de processamento de sagu e
amido de mandioca utilizando linhagens de Aspergilllus niger, A oryzae ¢ de
Rhizopus sp., sendo algumas, de centros de colegio de culturas e outras isoladas
localmente. Verificaram que as linhagens dos centros de colegiio de culturas
apresentaram teores de protefna que variavam de 7,7 a 12,2% e que a linhagem
de Rhizopus, isolada em local de processamento, foi a que apresentou maior
teor de proteina, 18% da biomassa. Observaram também que os rendimentos de
biomassa e proteina foram maiores no residuo do que em meio de amido puro.

8.4. MANDIOCA, RESIDUO E SUBPRODUTOS PARA PRODUCAO DE PROTEI-
NA MICROBIANA

Diversos trabalhos de pesquisa tém sido realizados no Instituto de Teenolo-
gia de Alimentos de Campinas, SP, visando a utilizagiio de mandioca e residuos
de sua industrializagio como substrato para a produgio de biomassa protéica.
Em um desses trabalhos, MENEZES er al. (1971/72) verificaram que leveduras

amiloliticas poderiam se desenvolver no substrato de mandioca, sem hidr6lise
prévia, obtendo elevado teor protéico. Assim, Schwanniomyces alluvius desen-

volveu- se na fécula de mandioca nio hidrolisada, produzindo teor de protemna
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de 31,5% em relacio & matéria seca que se comparava com aquela obtida com
Rhodotorula gracilis, desenvolvendo-se no mesmo substrato, porém, hidrolisado,

Posteriormente, SALES & MENEZES (1976) estabeleceram uma consorci-
acdo entre leveduras amiloliticas e Candida wtilis ou Rhodotorula gracilis que
melhor aproveitasse o agticar e resultasse em maior teor de proteina. A consor-
cracio de Endomyeapsis fibuligera com Candida weilis for a que apresentou
melhor rendimento em biomassa, Empregou-se uréia como fonte de nitrogénio
para essa consorciagio, num meio contendo 30g/1 de agiicares totais e obteve-se
um rendimento em biomassa da ordem de 14,9%, com um teor de proteina de
36% na maténa seca.

SALES (1982).em tese de doutorado, estudou a produgio de biomassa fiin-
gica a partir de substratos de raspas e folhas de mandioca por fermentagio semi-
sdlida, em comparagio com fermentagio submersa, visando 4 obtengio de pro-
duto para alimentagio animal. Em fermentacio submersa, Aspergtllus niger e
Rhizopus sp, selecionados entre um total de sete linhagens, produziram concen-
traciio de biomassa superior a 18,5 g/, teores de proteina de34% e eficiéncia de
conversio de 0,56 a 0,61. Por fermentagio semi-sélida do substrato de raspa de
mandioca, o teor protéico da biomassa com Rhizopus sp foi de 9,64 expressoem
base seca. A adigio de folhas de mandioca desidratadas, na proporgiio de 16%
do substrato, resultou no aumento do teor de proteina da biomassa fermentada de
4,74 para 13,74%, comespondendo a um acréscimo de 2.9, superior a quantidade
existente antes da fermentacio, enquanto o teor de HCN foi reduzido pela metade.

A manipueira, dgua de prensagem ou ainda dgua vegetal, que se obtém a
partir do processamento, também foi objeto de estudo no ITAL (LAMO &
MENEZES, 1979). Este residuo podera ter as seguintes utilizagoes por biocon-
VErsdao:

UTILIZACAO DA MANIPUEIRA

8.5. ALIMENTACAO HUMANA

8.5.1. Fermentagao submersa-liquida com Endomycopsis capsulata ¢
Shwanniomyees alluvius com Candida utilis;

« Unlizacdo direta da mamipueira fermentada;
* Incorporagiio na massa de mandioca, antes da secagem, para pro-
dugdo de farinha ennquecida;
8.5.2. Fernentagio semi-sélida.
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8.6. ALIMENTACAO ANIMAL
* Uso direto;
» Fermentagio liguida submersa com fungos imperfeitos { Gliocladium de-
liguescens);

* Fermentagio semi-solida.

8.7. SUBSTRATO EM MEIOS DE CULTURA PARA
* Produgiio de enzimas;
*» Solventes orgdnicos;
» Polissacarideos (gomas);
=« Vitaminas;
* AntibiGticos.

0 residuo aquoso do processamento de mandioca € constituido pela dgua

utilizada na lavagem e descascamento das raizes e pelo liquido resultante da sua
prensagem (Figura 8.1). Como pode ser verificado na Tabela 8.2, este residuo é

altamente poluidor e por isso cogitou-se em utilizar fungos imperfeitos para o
seu controle, segundo trabalho realizado por LAMO & MENEZES(1979).
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FIGURA 8.1
Fluxograma de uma fabrica de processamento de mandioca.
Fonte: SALES & MENEZES (1976)
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TABELA B.2
Avaliac&o do grau polucional das aguas do processamento da mandicca.

Andlises Minimo Maximeo
PH 3.8 52
DQO (mgfL) 6.280 51.200
DBO (mgiL) 1.400 34.300
Sdlidos totais (mg/L) 5.800 56.400
Solidus soliveis { mg/L) 4,900 20,460
Sélidos em suspensao (mg/l) 950 1.6000
Sdlidos fixos (mg/L) 1.800 20.460
Matéria organica (mg'L) 1.500 30,000
Aglcares redutores totais (mg/L) 2.800 8.200
Fosfato total (mg/L) 155 598
Nitrogénio total (mg/L) 140 1.150
Cinzas [ mg/L) 350 8OO
Sdlidos sedimentaveis (mg/L) " 33
HCN {mgiL) 22.0 27.1

FONTE: LAMO & MENEZES {1979)

Inicialmente, procurou-se desenvolver algumas linhagens fiingicas em meio
de cultura nio-esterilizado e sem suplementagdo em frascos agitados,

Verificaram-se pequenas redugdes dos indices polucionais, aliadas a peque-
na redugio de biomassa que foram atribuidas & flora natural do residuo (Tabela
8.3). Com esterilizagiio, as linhagens de Aspergillus niger e Gliocladium deli-
quescens apresentaram bom desempenho (Tabela 8.4). A anilise dos efluentes
desses residuos, apés o tratamento fingico em frascos agitados, mostra que
Gl.deliquescens apresentou maior produgio de micélio fiingico e maior decrés-
cimo nos indices polucionais (Tabela 8.5).
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TABELA 8.3

Desenvolvimento das linhagens do fungos em meio esterilicado

e suplementado

; Reducoes (%) Massa seca
Microrganismo DBO Dao (mgiL)
A niger 2 &6 449 200
Gl. deliguescens 45 54 220
T. vinde 56 48 120
F elegans 45 51 160
A. oryzae 54 5B 200
Flora natural 48 51 -

FONTE: LAMO & MENEZES (1879).

A Tabela 8.6 mostra o desempenho deste fungo em fermentador de 30 litros.
Nota-se que, mesmo com o meio esterilizado, hd considerivel elevagio nos va-
lores de pH, fato esse indesejavel. Os valores de redugiio dos parimetros apre-
sentados pedem ser satisfatorios. A linhagem de GI. deliguescens apresentou
maior rendimento em relagio a biomassa produzida e ao DQO consumido, apre-
sentando redugbes de 80% nos valores dos parimetros polucionais. Todavia, o
teor de proteina na biomassa de Aspergiifus oryzae foi mais elevado do que o de

Gl. deliquescens.

TABELA B.4

Desenvolvimento das linhagens de fungos em meio esterilizado

e suplementado

Microrganismo pH Redugoes do | Massa seca
FINAL DQO (%) (mg)

A. niger 2 7,10 1.0 2.250

Gl, daliguescens 71 75,0 2.450

T. vidide 72 33,0 1.800

P eleyans 7,0 64,0 2.000

A, oryzae 18 7.0 78,0 2.500

*Suplementagio basica pH = 4.5
FONTE: LAMO & MENEZES (1973)
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TABELA B.5

Andlise no efluente e na massa fungica, antes e apds o tratamento com
linhagens de Gl. deliguescens e A oryzae

Gl. deliquescens A. oryzae

DETERMINAGOES Aokse: | And Ha?;?ﬁu Apés Huqmu;;iﬂ-
PH 4,4 7,0 - 7.6 -
DERO* 34.300 | 7.100 79.3 8.500 75,2
jeley 51.200 | 8.400 83,6 10.800 78,9
Solidos totais® 56.460 | 11.100 803 | 20.600 63,5
Solidos fixos® 20.460 | 4.860 76,2 8.960 56,2
Matéria organica” 30.000 | 6.240 79,2 11.640 61,2
Sdlidos sedimentaveis® 33,3 5] 100.0 1] 100,0
Carboidratos™ B.200 | 3.000 63,0 3.600 56,1
Nitrogénio total® 1.150 530 53,9 194 83,1
Nitragenio N-prot” 994 220 77.9 182 81,7
Fosfalo total® 5088 | 1331 778 119,2 801
Massa fungica - 14000 - 6700 .
Proteina(%) 35.0 - 41.0 -
* {mgiml}

FONTE: LAMO & MENEZES (1979).

TABELA B.6

Andlises quimicae nas dguas residuaie de mandioca, antes @ apas
o tratamento com GJ. delsguescens, realizadas em fermentador
de 30L a 300 rpm., 30°C (min}’

Analises Antes Apds Redugao %
pH 3.5 7.0 .
DQo* 15.000 5.000 66, 7
DBO* 10.500 2.450 76,7
Sdlidos totais® 1B.200 7.000 i
Agucares redutores totais”® 7.000 1.980 71,8
Mitrog&nio total® 800 250 69,0
Fosfato total® 430 150 65,0
Biomassa filngica® 6.3 -

* [rgfml)

FOMNTE: LAMO & MENEZES (1978)
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8.5. CONCLUSAO E CONSIDERACOES FINAIS

Sem diivida, o fator preponderante que restringe a utilizagao mais ampla das
proteinas microbianas € o econdmico, como o alto custo de produgédo e a menor
competitividade com relagio as outras fontes de proteinas. De certo modo, essa
situagio muito se assemelha ao emprego do etanol como combustivel, cuja via-
bilidade € tanto maior quanto menor for o prego do barnl de petréleo. De fato,
nos paises do Leste Europeu, onde hé escassez de subprodutos protéicos de
grios, como tortas e farelos de sementes oleaginosas, hi maior utilizagio de
proteina microbiana para alimentacio animal. No entanto, outros critérios po-
dem favorecer a sua exeqiiebilidade no Brasil. 5¢ no PROALCOOL a geragiio
de empregos e o maior incentivo & indistria alcooleira impulsionam o Progra-
ma, d guestao ambiental para produgio de proteina microbiana de residuos €
relevante. No entanto, para tornar a proteina microbiana da manipueira mais
competitiva, ¢ imprescindivel reduzir o custo de produgio. Segundo a NATIO-
NAL ACADEMY OF SCIENCES (1979), para alcangar economia de escala é
preciso que as instalacoes tenham, pelo menos, capacidade para S0000tano, a
menos que seja operada como unidade de tratamento de residuos em indidstria
de processamento de alimentos. Ademais, € necessdrio também que os carboi-
dratos ou o0s residuos, subprodutos e armdos que contenham agucares estejam
disponiveis nos paises tropicais e semitropicais em quantidades suficientes para
tomar o processo economicamente vidvel ¢ que as concentragoes de carboidra-
tos nos residuos devem ser elevadas, evitando-se 0 manuseio de grandes volu-
mes de residuos diluidos (NATIONAL ACADEMY OF SCIENCE, 1979). Como
a manipueira é constituida por dgua de lavagem das raizes e pelo liquido resul-
tante de sua prensagem (Figura 8.1), o teor de carboidratos € baixo (Tabela 8.2)
Porém, pode-se aproveitar, para produgio de biomassa, apenas a dgua de pren-
sagem que contém teor mais elevado de carboidratos. A dgua de lavagem das
raizes, gue contém meno eon de caboidiatos, pode ser utilizada para produgac
de biogds, adicionando a ela o liquido resultante da separagio da biomassa mi-
crobiana. OKAFLIR (200)) sugere um sistema integradno para iratar residuns da
produgio do gari, alimento fermentado da mandioca popular na Nigéria. Neste
sistema, esmagam-se as cascas deixando-as fermentar com o liquido espremido
da massa, O produto resultante ¢ desidratado e usado como rag¢io, cujo residuo
pode ser usado para produgao de biogas e o efluente e o lodo, como fertilizante
para as plantagdes de mandioca, ndo ocasionando nenhum dano ao ambiente,
Sistema semelhante a este pode ser adaptado para os residuos liquidos e sélidos
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do processamento da mandioca para produgio de amido e farinha, obtendo-se
proteina microbiana, biogas e os residuos liquidos do processo para fertilizagio.
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CAPITULO 9

PRODUGAO DE ACIDO CITRICO A PARTIR DO
RESIDUO LIQUIDO DA INDUSTRIALIZAGAO
DA MANDIOCA (MANIPUEIRA)

Cliaudio Cabello®
Magali Leonel’

9.1.INTRODUCAD

O dcido citrico € um importante produto comercial com uma produgiio mun-
dial de 730000 toneladas por ano (QUIMICA E DERIVADOS, 1997).

(Quase que a totalidade de acido citrico & produzido por fermentacio submersa
em meios com amido ou sacarose, utilizando como agente o fungo filamentoso
Aspergillus niger.

Devido principalmente ao fato de nido ser toxico e ter utilizacio irrestrita
pelos critérios da FDA - USA, o dcido citrico tornou-se um aditivo de grandes
potencialidades de utilizagio em diversas indistrias. A indistria alimenticia é o
maior consumidor de dcido citrico, usando aproximadamente 70% do total pro-
duzido, seguida pela inddstria farmacéutica 129 e os 18% restantes sio utiliza-
dos em outras aplicagdes (SHAH et al., 1993). Segundo VANDENBERGHE et
al. (2000) ha um crescimento de 3,5 a 4,0% na relagio demanda/consumo. No
Brasil, a demanda total de dcido citrico é suprida por importagiio do produto.

Desde que o dcido citrico € um produto quimico de mercado, faz necessdrio
o uso de maténas primas de baixo custo e ficil uso para a produgao industrial.
Neste sentido vdrios residuos agroindustriais tém sido avaliados como substrato
para o processo de biossintese de dcido citrico, dentre eles os residuos da indus-
tnalizagio da mandioca.

| Professor Doutor, Departamento de Quimica FC/ UNESP - Bauru e-mail cabello®@ fe unesp br
2 Pesquisadora Doutora CERAT/UNESP ~ Botucatu-5F e-mail: pesg] cerat®@ fea.unesp.br
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9.2, BIOSSINTESE DE ACIDO CITRICO

A produgiio de dcido citrico € bastante conhecida, sendo obtida quase que
exclusivamente por processo de biossintese, utilizando microrganismos seleci-
onados e melhorados para apresentar alto desempenho na transformagao de
carboidratos em dcido citrico. O principal microrganismo utilizado é o fungo
imperfeito Aspergillus niger, cujas condigbes de produgio de dcido citrico fo-
ram ohservadas pela primeira vez por CURRIE, em 1917. A partir dessa época,
desenvolveu-se toda uma metodologia de produgio pelo método de cultivo de
micélios do fungo em superficie de meio contendo nutrientes e uma significante
disponibilidade de carboidratos.

Este processo denominado de cultivo em superficie, encontrou um outro
concorrente quando SHU & JOHNSON (1948) estubeleceram a metodologia ¢
os pardmetros adequados i produgiio do dcido em reatores de grande capacida-
de denominande o processo de submerso. Ambos os processos apresentam van-
tagens ¢ desvantagens, sendo que prevalece atualmente o processo submerso
devido principalmente ao desenvolvimento de melhores tecnologias de controle
do sistema de produgiio em reatores quimicos.

Quanto ao processo de biossintese, a acumulagio de dcido citrico pelo fungo
Aspergillus niger € fortemente influenciada pela composigao de nutrientes do
substrato, e este efeito é mais pronunciado em cultives por via submersa (SHU
& JOHNSON, 1948).

LOCKWOOD (1975) em revisio sobre produgio de dcido citrico por
A niger, disentindo os relatos na literatura sobre as influéncias de fatores do
ambiente na produgéo do metabdlito salientou: a) a necessidade de eliminagao,
na maior intensidade possivel, dos metais presentes em concentragoes elevadas
e, b) o cuidado em se evitar a elevagdo do pH inicial para 3,5 durante a fermen-
tagiio, pois hd o favorecimento do aciimulo de outros dcidos como o ox dlicoe o
gluconico,

Segundo BIGELIS (1985) dentre os fatores que afetam a produgio de dcido
citrico por Aspergillus niger, 08 mais importantes «fin: acumulagio de dcido
citrico, taxa de crescimento, sensibilidade aos metais, resposta ao pH dcido,
morfologia celular, capacidade de crescer em fontes de carboidrato alternativas
e susceptibilidade a contaminantes,

Come fonte de carboidratos geralmente sdo utilizados somente aglicares, lais
como glicose, frutose, sacarose, pois propiciam um melhor rendinento na pro-
dugiio de dcido citrico,
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Para a produgiio de dcido citrico a partir de amido, STEINBOCH et al. (1991)
reportaram que a hidrélise prévia do material amiliceo se faz necesséria devido
a baixa capacidadade de strains de Aspergillus niger na utilizagio do amido
como fonte de energia. Entretanto, segundo SARANGEBIN &
WATANAPOKASIN (1999), se a producio direta de dcido citrico a partir de
material amildceo fosse possivel, pré-tratamentos como liquefagiio e sacarificagiio
poderiam ser otimizados, e como conseqiiéncia o requerimento energético ¢ o
ensto da produgiio de dcido citrico serniam reduzidos.

O requerimento nutricional para a biossintese de dcido citrico por Aspergi-
llus niger pode ser resumido nos seguintes topicos prinicpais (CABELLO &
LEONEL, 1994):

+ alta concentracio de AQUCAT ......covriesvmrsrermmsrssmrmsnsissranss 140 a 240 g/l
S RERE O BEMOIIER cisiswnuniiinnin isusnisncasssbssisnnsiasnsssims s 2a 25 g/
» alta tensA0 de OXIZENIO ...occviciniisisisisnsssresnssisnssssasnss 1 40mbar

» auséncia de metais interferentes

» balango adequado entre fosfatos e fons Mn*, Fe*’, e Zn*

* pH abaixo de 2.0 na fase ativa de produgio do dcido

A recuperagio do dcido citrico € feita principalmente por sua precipitagao na
forma de um sal, Pela adiciio de hidréxido de célcio no meio de cultivo a 90°C,
forma-se o citrato tricilcio tetraidrato que precipita. Removendo-se este preci-
pitado e adicionando-se solugdo de dcido sulfiirico, obtém-se sulfato de cilcio
que também precipita e libera em solugdo, o dcido citrico que numa préxima
etapa serd tratado com carvio ativo, resinas trocadoras de anions e finalmente
concentrado por evaporagiio i vicuo numa temperatira de 40°C (CARELLO &

LEONEL, 1994).

9.3. AMANIPUEIRA COMO SUBSTRATO

(s residuos agroindustriais, em geral, sdo potencialmente interessantes como
substrato para processos fermentativos, por serem disponiveis a baixo custo e
atenderem a necessidade de redugiio da poluigio ambiental. Entretanto, a utili-
zagdo de residuos industriais nem sempre alcanga produgdes vidveis, sendo ne-
cessdrio estudos de adaptagio de cepas de microrganismos mais adequados.

O barateamento do processo de produgio de dcido citrico por Aspergillus
niger envolve a busca por novas fontes de carboidratos, sendo realizados diver-
s0s estudos com residuos industriais como: melago de frutas citricas (GADEN
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et al., 1977), polpa de magd (HANG & WOODAMS, 1989), melago de beterra-
ba (ROUKAS & ALICHANIDS, 1991), dgua residual de farinheiras de mandi-
oca (CABELLO, 1991, LEONEL, 1993) e bagago de mandioca (KOLICHESKI,
1995).

() processamento das raizes de mandioca, com a finalidade de produzir fan-
nha ou fécula, di origem a um residuo liquido denominado manipucira, ou dgua
de constituigio das raizes, que nas farinheiras é gerada na etapa de prensagem
tla massa ralada e nas fecolarias na centrifugagio do leite de amido. Portanto,
nas farinheiras é gerado cerca de 300 litros de liquido residual por tonelada de
mandioca processada, ji nas feculanas devido a diluigdo durante o processa-
mento é gerado cerca de 600 litros por tonelada de mandioca processada (LEO-
NEL & CEREDA, 1993),

Com relagao a carga poluente, a manipueira apresenta em média 130ppm de
cianeto, quando origindria de uma fibrica de farinha, e 280ppm quando origini-
ria de uma fecularia. Esta toxicidade é atenuada com o tratamento em lagoas de
decantacio (CABELLO, 1991).

O custo do tratamento das dguas residudrias é elevado, sendo pouco vidvel
para indiistrias de médio e grande porte, e totalmente invidvel para indistrias
pequenas, sendo de grande importincia aplicagoes para a manipueira, fazendo
com este residuo passe a ser rentdvel para a indistria processadora de mandio-
ca, semelhante ao que ocorre com a dgua de maceragio do milho.

A andlise das caracteristicas fisico-quimicas da manipueira mostram que com
excegido do teor de manganés, a concentragio dos elementos apresentam uma
proporcionalidade bastante praxima da citada na literatura como adequada para
o crescimento do fungo Aspergillus niger (KUBICEK & ROHR, 1986, LEO-
NEL & CEREDA, 1996a) (Tabela 9.1).

A possibilidade do uso da manipueira como meio de cultura para a obtengio
de indeulo na biossintese de dcido citrico foi avaliada por LEONEL et al (1991),
que constataram a viabilidade do uso da manipueira recém coletada, diluida
com 20% de dgua e adicionada de 10% de sacarose e dgar, como meio de cultura
de linhagens de Aspergillus niger.
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TABELA 9.1
Caracteristicas fisico-quimicas da manipueira armazenada
a temperatura ambiente por 24, 48 e 72 h.

tempo de armazenamento (h)

variaveis 0 24 48 72
umnidade % 90,00 89,94 91,80 892,55
pH 6,27 4,00 3,67 3,63
acidez normal % 0,83 8,67 16,09 16,68
CN- livre ppm 52,20 41,18 2910 25,34
CN- total ppm 459 B6 351,13 287,68 253,33
amido % 5,71 5,40 4.43 342
carboidratos tofais % 6,35 6,00 4,92 3,81
aclcares red.lotal % 2,93 0,45 0,21 0,37
nitregénio ppm 1421.0 14140 13440 1386.0
fésfora ppm 2930 297.0 283,0 283,0
calcio ppm 220,0 220,0 210,0 210.0
IMEGeSo pEm 340,0 330,0 a50,0 3400
enxafra ppm 74,0 78,0 74,0 70,0
farro ppm 7.60 7.90 5.50 6.00
zinco ppm 3,20 3,30 2,80 2,90
cobre ppm 0,90 0,90 0,90 0,90
manganés ppm 3,90 3,80 3,50 3,60
potdssio ppm 2650,0 2570,0 2590,0 2600,0

Fonte: LEONEL & CEREDW {1998a),

CABELLO (1991) verificou a evolugio da produgio de dcido citrico, atra-
vés de fermentagdo submersa monitorada por computador, e observou a viabili-
dade do uso da manipueira recém coletada na fabrica de farinha de mandioca,
enriquecida com sacarose, como substrato para a biossintese de dcido citrico.
Estes resultados também forma observados por LEONEL & CEREDA (1996b).

LEONEL & CEREDA (1995), avaliando a produgio de dcido cfirico em
meio elaborado com manipueira armazenada a temperatura ambiente por 48
horas, observou o niio crescimento do fungo A. niger quando 0 meio de biossin-
lese apresentava teores de cianeto superiores a 70ppm. Neste trabalho foi verifi-
cada a necessidade de uma adaptagio do microrganismo a maiores concentra-
coes de manipueira e consequentemente a teores mais elevados de cianeto, bem
como a compreensdo do mecanismo envolvido na hidrélise da linamarina, gli-
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cosideo ciangénico. visto que os meios elaborados com manipueira armazenada
apresentaram uma elevagio do teor de cianeto (Figura 9.1).
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FIGURA 9.1
Variagdo no teor de cianeto total (ppm) na manipueira e no meio de biossintese
preparado com manipueira armazenada a temperatura por 72 horas.

Portanto, a manipueira apresenta-se como um substrato potencial para a pro-
dugio de dcido citrico, produto de elevado valor agregado, sendo necessaros
maiores estudos para a viabilidade técnico-econémica do processo.
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CAPITULO 10

TRATAMENTOS FiSICOS E BIOLOGICOS DA MANIPUEIRA

Ary Fernandes Tinior'

10.1. INTRODUCAO

Face aos incrementos na demanda mundial por alimento e energia, torna-se
de fundamental importincia a implantagio de programas efou projetos que vi-
sam satisfazer tais necessidades. Porém, paralelamente a estes programas, o
empreendedor deverd também relacionar formas eficientes, e preferencialmen-
te econdomicas, para remogao dos residuos inerentes a cada processo produtivo.

Neste caso, a literatura mundial relata imimeros processos de tratamento e/
ou aprovertamento de residuos organicos, tendo um destaque maior os proces-
s0s biologicos, sejam os aerdbios (lodo ativado, lagoas de estabilizagio aerdbia,
etc) como os anaerdbios (biodigestores, lagoas de estabilizagio anaerdbia, etc),

Também uuilizados sao os processos fisicos e quimicos. Dentre estes, é pos-
sivel destacar alguns que, se ndo sio empregados no tratamento de residuos
agroindustrias, poderiam ser adaptados ¢ otimizados para usoes desta natureza,
Dentre estes métodos podemos destacar a sedimentacio, flotacio, filtragio, co-
agulacio, elc.

Intimeros autores destacam as agroindistrias como grandes poluidoras, de-
vido especialmente as elevadas vazdes com gue geram seus residuos, avaliadas
pela carga orginica medida através da Demanda Bioguimica de Oxigénio (DBO).

Em relagio fs indiistrias processadoras de mandioca, para produgio de fan-
nha e fécula (polvilho doce e azedo), tém destaque neste quadro por gerarem
dentre os virios residuos (solidos e liquidos), & manipueira que possui carga
orginica elevada e varidvel de acordo com o tipo de processo ¢ ainda potencial

! Professor Doutor, Departamento de Microbiologia ¢ Imunologia IBFUNESF Botucatu-5P
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téxico devido i presenga do glicosideo cianogénico conhecido coma linamari-
na. Este residuo é gerado na proporgdo de 300 litros na fabricagio de farinha de
mesa ou 600 litros durante o processo de extragio da fécula, por tonelada de
rafzes processadas. Segundo HIEN et al.(1999), a proporgio de residuos por kg
de amido produzido é de 3 kg de solidos e 12 litros de residuo liquido. Estes
dados sdo de indistrias processadoras no Vietnam do Sul, porém aplicavens
também no Brasil.

No caso do Brasil, a produgio anual de rafzes de mandioca € ao redor de
2.3x10" toneladas. Deste total, cerca de 80% ¢ processado nas farinheiras e fe-
cularias, gerando um volume de manipueira extremamente elevado. Utilizando-
se de cilculos para equivalente populacional, este velume potencial de mani-
pueira gerada corresponde a um nimero de aproximadamente 5,1x 10" habitan-
tes. Para a maioria das indidstrias, a manipueira gerada tem como destino final
os rios e cirregos, ocasionando sérios prejuizos, principalmente para os criado-
res de gado, que se os animais beberem desta dgua, sendo freqiientes os casos de
intoxicagdo e morte.

As farinheitas ¢ fecularias no pais geralmente estao localizadas de forma
concentrada, devido principalmente is caracteristicas edafoclimiticas, agravando
o problema de poluigiio nessas regibes.

Uma medida paliativa que vem sendo utilizada € o depdsito por tempo inde-
terminado em valas de deposigio, as quais geralmente nio atendem a vazio
com que a manipueira é gerada, tendo novamente o excesso como destino os
mananciais. A reduciio da carga orgiinica neste caso € nula ou muito reduzida,

Portanto, considerando o elevado volume gerado desie residuo e mais im-
portante ainda as implicagdes ambientais envolvidas, desenvolveremos a seguir
alguns comentrios referentes a disposigdo final da manipueira. Convém salien-
tar que, especificamente para alguns tipos de tratamentos fisicos, trata-se de
possibilidades gue talvez ainda caregam de estudos mais aprofundados para uma
perfeita adequagio e otimizagio para o residuo em questio.

10.2. TRATAMENTOS FiSICOS DA MANIPUEIRA

Algumas fibricas de farinha recuperam o amido da manipueira em canaletas
de decantaciio ou ainda pelo uso de centrifugas, obtendo uma quantidade apro-
ximada de 10kg de fécula por tonelada de raiz processada. Este procedimento
poderd ser prontamente difundido entre as indistrias, devido a simplicidade e
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an hatxo cnsto de implantacio e manitencio do sistema de recaperagin. Neste
caso, o procedimento adotado € a sedimentagio ou decantagio.

Este sistema, embora seja mais uma forma de aproveitar melhor a maténa
prima que um tratamento propriamente dito, certamente pode contribuir para a
reducio da carga orginica da manipueira, especialmente para a fracio suspensa
uma vez que os solidos soluveis ainda permanecem no residuo.

No caso dos s6lidos soliveis, ¢ possivel lancar mio de métodos que pode-
mos considerd-los como fisico-quimicos, onde a matéra orgiinica inicialmente
sofre interferéncia de uma substiincia dita eletrélito (ex. sais de cdlcio como cal
ou gesso) que € capaz de neutralizar as cargas elétricas das particulas de maténa
orginica presente no residuo, impedindo assim a repulsio entre as particulas
com cargas elétricas de mesmo sinal, responsiveis pelo estado coloidal da ma-
téna orgianica disselvida. Neste caso, haverd uma tendéncia de aproximagao das
particulas dissolvidas, tendo isto como conseqiiéncia a coagulagio (ou flocula-
¢iio) da matéria orginica, o que facilita posteriormente a decantagdo da mesma
e com isto a remogio de parte considerdvel da DQO (Demanda quimica de oxigé-
nio) do residuo. Porém, é importante salientar que apde este procedimento de sepa-
racio da matéria orgiinica presente no residuo, esta deverd sofrer o processo de
tratamento propnamente dito, especlalmente através de sua oxidagio, que neste
caso recomenda-se 0s processos bidlogicos de oxidagio, que veremos a seguir.

Segundo MEIDL (1997), no caso de residuos liquidos contendo elementos
toxicos, é possivel associar ao processo de coagulagio do residuo o carvio ati-
vado, sendo em seguida procedido a decantagao. Portanto, embora ainda se des-
conhega estudos nesta linha para a manipucira, 1sto pedena ser feito visando um
tratamento fisico-quimico da mesma. Porém relatam os autores que este tipo de
tratamento tem sido feito especialmente para inddstrias petroguimicas. Rece-
bendo a designagio de PACT (Powdered Activated Carbon Treatment) (figura
10.1). Neste caso, inicialmente e na seqiiéncia se faz a adigio do carvio ativado
ao tanque de tratamento, consequentemente ao residuo a ser tratado, aeragio ¢
por fim a adigdo do pohieletrolito. Em seguida ocorre a coagulagao e sedimenta-
gao da malena mgamca, penmitnde a relivada da maléna vrganica sedimentada
no fundo do tanque, a qual terd um destino de acordo com a planta de tratamen-
to. Paralelamente & retirada do material sedimentado, o sobrenadante também é
retirado do tangue, sendo opeional qualquer outro tipo de processamento poste-
rior (ex. filtragdo), o qual possibilita a reutilizacio desta dgua assim obtida na
propria planta industrial ou ainda a disposigio final em cursos d'dgua.

No caso especifico da manipueira, a matéria orgimica dissolvida e/ou sus-
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pensa ¢ composta basicamente por carhoidratos (amido e aglicares soldvels)
que poderdo ter um destino nobre, conforme € possivel constatar nos virios
capitulos deste livro, que simplesmente ser desperdigada com a disposigiio final
do residuo, embora, as vezes, o industrial tenha em mente unicamente o trata-
mento do referido residuo visando cumprir a legislagio ambiental vigente.

10.3, TRATAMENTOS BIOLOGICOS DA MANIPUEIRA

Para que um residuo qualquer possa ser decomposto por atividade biolégica
¢ necessinio que sirva de substrato para alguns tipos de organismos que possu-
am enzimas capazes de promover a quebra do mesmo, obtendo assim a energia
necesséiria para as atividades pertinentes ao organismo bem como maténa de
construgdo de suas estruturas.

Normalmente, o tipo de metabolismo energético envolvido, especialmente
para as bactérias e fungos, depende do aceptor final de hidrogénio e/ou elétrons,
que acaba caracterizando a chamada respiragiio aerébia (aceptor final é o oxigé-
nio), respiragdo anaerdbia (aceptor final é um composto inorginico diferente do
oxigénio) e a fermentacio (aceptor final £um composto erginico gerado duran-
te o proprio processo fermentativo).

Por isso, serd possivel destacar dentre os processos bioldgicos a oxidagio
aerdbia, sendo necessdrio a introdugdo de oxigénio no recipiente de tratamento,
¢ a digestio anaerdbia, realizada especialmente em reatores fechados e com isso
desprovide de oxigénio no meio.

10.3.1. TRATAMENTO AEROBIO

Tratando-se de uma processo em que o oxigénio e o principal fator limitante,
a forma de fornecé-lo tem de ser considerada. Basicamente hd duas possibilida-
des para fornecimento: utilizar uma fonte fisica de oxigénio (ar atmos(érico por
exemplo) ou uma fonte bioquimica (a fotossintese ) (BRANCO & HESS, 1975).

No caso do ar atmosférico, este pode ser utilizado de duas maneiras bisicas
como fonte de oxigénio para um ambiente liquido, seja aumentando a superficie
liquida em relagio ao seu volume, de modo a oferecer a maior drea possivel de
contato direto com o ar ou ainda promovendo uma agitagiio (turbuléncia) na
dgua, de modo a misturar continuamente uma pelicula superficial saturada com
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oxigénio com o restante da massa liguida. Existe uma possibilidade intermedia-
ria que € introduzir ar por borbulhamento no seio da massa liquida, o que pro-
move também uma ampliagio na superficie de contato ar-dgua. Estes processos
de turbuléncia ou borbulhamento siio conhecidos como aeragio forgada, muito
utilizados em processo de tratamento aerdbio denominado lodo ativade. Este
tipo de processo € utihzado especialmente para esgotos samtarios bem como
para despejos industriais (ex: inddstrias de celulose, amidonanias de mandioca,
milho ¢ batatas, de cervejarias, de inddstrias de cosméticos ¢ farmacCuticas, de
destilarias ¢ muilas outras).

O grande inconveniente dos processos aerdbios & que, com poucas excegoes,
existern gastos substanciais de energia para promover a introdugéo do oxigénio
na massa liquida.

Outra forma de fornecimento de oxigénio € aquele através de uma fonte
bioquimica, Neste caso, o fornecimento é efetuado pela fotossintese realizada
principalmente por algas microscdpicas. Este processo ocorre em lagoas de es-
tabilizagiio conhecidas como lagoas de fotossintese, especialmente para trata-
mento de dguas poluidas e esgotos. A fungio das algas é unicamente fornecer o
oxigénio para as bactérias aerdbias responsiveis pela degradagiio, sem qualquer
participacao ativa no processo de estabilizagio,

No tocante ao tratamento aerdbio de manipueira, a literatura a respeito ¢
extremamente restrita, destacando-se o trabalho de HESS(1962), que foi um
dos pesquisadores pioneiros a realizar este tipo de processo. Segundo o autor, a
disposicao final da manipueira vinha sendo feito sem sucesso, seja por infiltra-
¢io no sole ou fermentagio em tangues abertos. Estes procedimentos provocam
a liberagiio de cheiro desagradivel, que certamente devena ser resolvido.

Estes estudos, realizados em escala de laboratério, através de aeracio conti-
nua por borbulhamento na massa liquida, mostraram-se animadores quando pro-
cedeu-se uma decantagio prévia do amido residual. Neste caso, foram obtidas
redugdes de até 98% na DBO e até 90% para o cianeto quando realizou-se dilui-
¢do com dgua de lavagem das raizes. Para manipueira sem diluigio, a redugio
giingiu até 96% para o DBO, purém (0l necessdrio um wmpo de aeragao signifi-
cativamente maior.

Um aspecto importante desde estudo, destacado pelo autor, € que a colora-
¢ao do residuo durante o tratamento presta-se como forma simples e segura para
determinar a eficiéncia do processo de tratamento ¢ com isto as condigdes 61i-
mas de funcionamento. Quando a coloragiio apresentou-se cinzenta, os valores
de pH estavam em tormo de 7. [sto acontecen devido & formagao de lodo ativado
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na instalacio. Por outro lado, quando a coloragdo apresentava-se clara (amare-
lada), significava que houve sobrecarga da instalagiio ou os valores de pH bai-
xaram por alguma razio a ser corrigida. Baixos indices do pH promoviam sérios
problemas de formagio de espuma.

Relata o autor que, na época em gue estes estudos foram feitos, 11 unidades
de tratamento estavam em vias de instalagfo para tratamento em escala industri-
al em fibricas de farinha, todas baseadas em variantes do processo por lodo
ativado, denominadas valas de oxida¢io. Em termos numéricos, sugeriu-se que
para uma indistria que processasse 50 toneladas de raizes/dia, havia necessida-
de de um tangue de aeragio com 125 m* para tratamento da manipueira. Para o
despejo combinado (dgua de lavagem e manipueira), o volume necessirio seria
de 200 m’, para um tempo de aeragiio de 50 horas.

Em continuidade aos estudos realizados por HESS (1962), BEANCO (1967)
realizou alguns ensaios, também em escala laboratorial, visando uma maior com-
preensiio dos fendmenos bioldgicos envolvidos na estabilizagio da manipueira
durante os processos aerdbios, especialmente sobre a diniimica de populagdes
microbianas no processo de lodo ativado. Relata o autor que os flocos, normal-
mente pouco compactos, sio constituidos de massa microbiana em que predo-
minam fungos filamentosos. Neste caso era comum o fendmeno de “Bulking™,
quanda os flocos sofriam um processo de intumescimento que resultava numa
perda excessiva de material biolégico do tanque de aeragfio por arraste durante
a saida do residuo tratado. Este fendmeno pode ser resolvido através da adigao
de fésforo ao meio, possibilitando assim o predominio de populagdes bacteria-
nas no tanque de acragio. Comenta ainda que durante o tratamento da mani-
pueira houve selegio de microrganismos resistentes ao cianeto bem como até
mesmo capazes de utilizi-lo como nutriente.

Como seu antecessor, BRANCO (1967) também procurou formecer elemen-
tos fisico-quimicos que, de forma simplificada, pudessem avaliar as sucessivas
etapas da estabilizagio do residuo. Neste caso, relata serem vilidas as observa-
coes feitas por HESS (1962) sobre a coloragiio apresentada pelo liquido em
fermentagio. Neste caso acrescenton outro parimetro que cra o odor do materi
al em tratamento. Segundo o autor, o odor passava de cianidrico, com pH entre
4 e § a cheiro caracterfstico de “leite azedo” apds 2 dias de aeragdo. Em seguida,
ocorria o odor tipico de “mofo”, que correspondia a um aumento considerivel
do pH do sistema. Quando o processo de estabilizagio da matéria orgiinica atin-
gia um grau elevado, observou-se um cheiro amoniacal, que foi atribuido como
sendo decorrente da citdlise bacteriana e conseqiiente liberagio de matéria ni-
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trogenada que, por formacio de amdnia, promovia aumento considerivel do pH
para valores ao redor de 9.

Em termos préticos, cita o autor que o tempo para remogio de 55 a 60% da
DQO foi de 24 horas de aeragio, e que a partir de 17 a 20 dias, sem recarga
orginica, os flocos passam a degenerar-se, inferindo que a maténia organica do
residuo em tratamento havia atingido scu mais alto nivel de estabilizagio.

Em estudo mais recente, PATZA et al.(1981) levaram a efeito estudo para
rratamento de despejos de feculanas por lodos ativados. Este estudo baseou-se
novamente no trabalho realizado por BRANCO (1967), especialmente no to-
cante i adicio de fésforo ao residuo. Em termos operacionais, o estudo fora
realizado em escala de laboratério, utilizando-se de manipueira diluida obten-
do-se uma DQO de 2000mg/litro e uma vazio de 0,5 litros/hora, obtendo-se um
tempo de retengio hidrdulico (TRH) de 18 horas no tanque de aeragio, sendo
esta obtida através do borbulhamento do ar na massa liquida. O sistema como
um todo compreendia também a existéncia de um decantador para reciclagem
dos flocos bioldgicos, acarretando um TRH de 36 horas no sistema. Relatam os
autores que, nestas condigdes, a reducdo foi ao redor de 95% para a DQO. E
importante salientar que durante todo o periodo de experimentagao (120 dias) o
pH do sistema se manteve na faixa de 6,8 a 8,3 sem necessidade de qualquer
tipo de controle externo. Também vale ressaltar que a temperatura do processo
foi controlada na faixa de 26° C,

Outro estudo, realizado pela mesma equipe descrita acima (GABARDO et
al. 1981), procedeu-se, também em escala de laboratdrio, o tratamento de des-
pejo de feculana por lagoa anaerdbia e aerada em série, sendo que a lagoa aera-
da serviu como um pos-tratamento do efluente da lagoa anaerdbia. Neste estu-
do, a remocio da DQO para o sistema como um todo, de acordo com cada
ensaio realizado, variou de 96,45 a 99.06% tendo sido utilizado o residuo com
uma concentragio na faixa de 7.192 a 8.137 mg/l para a DQO do mesmo. Outro
dado importante € 0 TRH wilizado para as duas lagous: 2,04 dias paa a lagoa
anaercbia e 1,16 dias para a lagoa aerada. No caso especifico da lagoa aerada
relatam oz autores que a eficiéneia de remocio da DOO foi de 79 875 parn nm
TRH de um dia.

Conforme é possivel verificar, o tratamento aerdbio mostra-se importante
para o tratamento de residuos, especialmente a varidvel de lodo ativado. Porém,
conforme exposto, este exige um gasto substancial de energia para promover a
agragao do sistema tornando-o, principalmente sob o aspecto financeiro, des-
vantajoso em relagio a outros sistemas de tratamento, Outro aspecto técnico da
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nxidagio aerdbia é o elevado rendimento energético, neste caso representado
pela respiragio aerdbia dos microrganismos, que tem como consegiiéncia uma
produgio de lodo extremamente elevada, o que pode resultar num problema
subsequente quanto a sua disposigio final.

Portanto, como ocorre com qualquer residuo, o empresirio tem gue relacio-
nar todos os pros e contras de qualquer processo de tratamento, visando utilizar
aquele que mais se enguadra as suas necessidades, tanto no aspecto operacional
quanto financciro, Neste sentido, torna-se importante o conhecimento de outros
processos a exemplo do tratamento anaerdbio,

10.3.2. TRATAMENTO ANAEROBIO

Os conhecimentos sobre a digestio anaerdbia como processo de estabiliza-
¢ao da matéria organica ¢ geragdo de energia datam do século XVIII, com as
descobertas de Volta a respeito dos gases dos péintanos (MEYNELL, 1976;
POHLAND, 1082). Hoje, o interesse pela aplicagio da digestio anaerdbia é
confirmado pelos inlimeros trabalhos publicados na literatura pertinente. Este
interesse se deve em grande parte 4 crise energética que teve inicio em 1973 mas
também ao desenvolvimento de uma consciéncia ambiental e desenvolvimento
de modelos de biodigestores mais avangados e mais eficientes, Esses aspectos
permitiram o uso mais amplo deste tipo de tratamento, englobando agora nio
somente residuos urbanos e rurais, mas também residuos agro-industriais (MEY-
NELL, 1976; Van den BERG, 1980; LETTINGA ct al, 1980).

O processo de tratamento anaerdbio de residuos organicos, conhecido como
digestio anaerdbia, ocorre devido interagoes simbidnticas de populagoes microbia-
nas distintas tanto quanto as exigéneias nutricionais como na fisiologia (figura 10.2).

Segundo vdrios autores, o processo desenvolve-se em diversas etapas de in-
teragio entre microrganismos e substrato. Inicialmente, 0s compostos orgdnicos
complexos sdo hidrolisados através da agio de enzimas produzidas por bactén-
as fermentativas, resultando na produgdo de compostos menores. Em seguida, a
acidogénese, ocorre a produgio de compostos (acetato e outros dcidos orgini-
cos voldteis, hidrogénio, didxido de carbono, ete.) que serdo utilizados em eta-
pas seguintes. Numa terceira etapa, a acetogénese, ocorre a conversio dos dci-
dos orginicos pelas bactérias acetogénicas em hidrogénio e acetato, enquanto
que parte do hidrogénio e didxido de carbono disponiveis sio converuidos em
acetato pelas bactérias homoacetogénicas. Por fim, na quarta e dltima etapa,
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ocorre atividades de um grupo de bactérias denominadas metanogénicas que
sdo capazes de reduzir o didxido de carbono efou descarboxilar o acetato para
formar metano. E sabido que esta iiltima etapa € o ponto critico do processo
visto que as metanogénicas sio extremamente sensiveis is condigdes desfavo-
raveis do meio.

Nurmalmente, este processo € bastante compacto por ser realizado em tan
ques denominados reatores ou biodigestores, que permite a recuperagio e apro-
veitamento do biogis que pode serutilizado na prapria instalagao fabril além de
permitir o uso do efluente tratado na forma de hiofertilizante. Este processo tam-
bém pode ser realizado nas chamadas lagoas de estabilizagiio anaerdbia, que tem
como principal inconveniente a necessidade de grandes dreas para sua instalagiio.

Embora a literatura sobre digestdo anaerdbia de residuos agro-industriais
seja abundante, ainda € restrita quanto aos trabalhos especificos sobre digestao
anaerdbia de manipueira. Assim € possivel destacar alguns realizados na Facul-
dade de Ciéncias Agrondmicas da Universidade Estadual Paulista- UNESP -
Campus de Botucatu.

Dentre estes estudos podemos relacionar: MOTTA (1985), TAKAHASHI &
CEREDA (1986); CEREDA et al. (1986), FERNANDES JR. (1989), LACER-
DA (1991), BARANA (1996), FERNANDES IR, (1995). Outros também fo-
ram realizados, porém desvinculado aos trabalhos realizados na FCA: ANKEAIN
(1983), SAMPAIO (1996),

De maneira geral, estes trabalhos mostraram ser vidvel o tratamento anaerd-
bio da manipueira, inclusive com indices consideriveis para redugio da DQO.
Inicialmente, observou-se que o processo tendia para o desequilibrio quanto a
produgiio e consumo dos dcidos orgdnicos, o que tornava impossivel a realiza-
¢iio do mesmo em sistemas convencionais de tratamento, ou seja, agueles cujas
etapas do processo ocomem num dnico reator. Neste sentido, ficou evidente a
necessidade de realizagiio do processo em sistema com separagiio de fases, uti-
hzando-se de reatores ligados em série, sendo um para o desenvolvimento da
fase acidogénica, onde siio mantidas as condiges ideais para os microrganis-
mos responsiveis por esta fase ¢ o outro para a fase metanogénica, onde as
condigdes ideais sio mantidos para as bactérias metanogénicas (figura 10.3),

Em termos priticos, concluiu-se que neste tipo de procedimento o tratamen-
to pode ser realizado com um Tempo de Retengdo Hidriulico (TRH) total de 4 4
5 dias, sendo 1 dia para a fase acidogénica (FERNANDES JR, 1995) e entre 3 ¢
4 dias para a metanogénica (LACERDA, 1991), obtendo-se redugoes acima de
90% para a DQO de entrada no sistema, tendo este apresentado um grau de
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estabilidade considerdvel, mostrando que o sistema empregado € o mais reco-
menddvel para a manipueira.

Importante destacar também, que sendo a manipueira um residuo téxico de-
vido a presenga do cianeto, este parimetro também foi considerado nos estudos
realizados, especialmente quanto a redugio do mesmo durante o processo de
tratamento, Neste caso especifico, no trabalho realizado por SAMPAIO (1996),
relata o autor que foi possivel no sistema com separagio de fases obter uma
redugio de cianeto livee na ordem de 96%, sem gue tenha sido observado qual-
quer interferéncia no processo em questio.

Isto tudo, confirmou que a digestio anaerdbia, especificamente usando sepa-
racdo de fases, pode ser amplamente difundido para este tipo de residuo, neces-
sitando apenas de estudos que visem adapti-lo para a utilizagiio de materiais de
baixo custo para sua construgiio, o que certamente pode facilitar a difusio da
tecnologia desenvolvida.

E importante salientar que, tal como exposto para o tratamento aerébio, va-
lem os comentinos quanto a escolha do método adequado por parte do empre-
gdrio, o qual deverd procurar uma assisténcia técnica com larga experiéncia
para que o sistema seja implantado dentro das mais rigidas técnicas cientificas,
pois sendo este um processo bioldgico, tal como descrito para o processo aerd-
bio, no qual ocorre intensa atividade de microrganismos, as vezes uma planta de
tratamento mal dimensionada ou mal executada pode levar ao fracasso do pro-
cesso de tratamento, acarretando assim problemas, especialmente quanto i cre-
dibihidade do sistema em questio,
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Figura 10.1

Esquema do sistema PACT (Powdered Activated Carbon Treatment) para
tratamento de residuos organicos
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Microbiologia e biogquimica geral do processo de estabilizacao anaerobia
da matéria organica

BiogEs BiogdEs
—

= I
op

Efzniae

ot i il

L e W
w1 i

Biodigestor Acidaghnico Biodigestor Metanoginico

Fonte: PARIS et al. {1383)
Figura 10.3

Biodigestores ligados em série para o processo de digestdo anaerobia com
separacao de fases para etapas de acidogénese e metanogénese
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CAPITULO 11

DIGESTAO ANAEROBIA DE MANIPUEIRA

Ana Cliudia Barana“

11.1.INTRODUCAQ

No contexto de poluigio ambiental, as inddstrias processadoras de mandioca
tém grande responsabilidade, pois sem uma fiscalizagio rigida por parte do go-
verno sobre o destino do efluente obtido no processo, acabam despejando seus
residuos em rios e terrenos proximos. Para piorar a situagio, essas indistrias
costumam se concentrar em determinadas regides, geralmente proximas i fonte
de maténa-prima, agravando ainda mais o problema.

Um dos residuos gerados por eseas indistrias é a manipueira, liquido que nas
farinheiras € proveniente da etapa de prensagem da massa de mandioca descas-
cada e ralada. Esse residuo é poluente devido ao elevado teor de matéria orgéni-
ca, que pode chegar a 100g DQOV/L, e potencialmente tdxico devido a presenga
do glicosideo cianogénico linamarina, que pode gerar 140mg/L de cianeto.

As fannheiras tradicionalmente utihzam enorme quantidade de lenha na
secagem da farinha, em fornos de baixa eficiéncia, ocasionando gastos com
transporte & queima que poderiam ser evitados. Del Bianchi (1998) estabeleceu
o balanco de massa e de energia de uma farinheira de médio porte localizada no
municipio de Santa Maria da Serra — SP. constatando que para cada tonelada de
raiz de mandioca processada gera-se de 267 a 419 L de manipueira e consome-
se 4,6 x 10° kcal pela queima de lenha para secagem da farinha. Segundo o
mesmo autor, mais de 70% da energia gerada pela combustio da lenha néo é
aproveitada devido & baixa eficiéncia dos formos (23,48 a 27,28%).

* Professora do Departamento de Zoolecnia e Tecnologia de Alimenios da Universidade Estadu-
al de Ponta Grossa — Praga Santos Andrade, Ponta Grossa - PR CEP: 84001-970 E-mail:

demiate® interponta.com. br.
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Na tentativa de solucionar os dois problemas, relacionados 4 poluigio e con-
sumo de energia, uma linha de pesquisa relacionada a biodigestio anaerdbia da
manipueira vem sendo realizada no CERAT (Centro de Raizes ¢ Amidos Tropi-
cais — UNESP) desde 1985 (Motta, 1985; Fernandes Iinior, 1989; Lacerda,
1991 Fernandes Jinior, 1995; Barana, 1995; Barana 2000). Além da redugao
da carga orgiinica, a produgio de biogds pode substituir parte da lenha no pro-
cesso de secagem da farinha,

11.2. A BIODIGESTAO ANAEROBIA

Biodigestio anaerébia & um processo fermentativo microbiano de flora mis-
ta onde a matéria orginica, na auséncia de oxigénio livre, € convertida a gases,
compostos predominantemente de metano e diéxido de carbono (Massey &
Pohland, 1978). Ocorre naturalmente em diversos ecossistemas, como por exem-
plo nos pintanos, sedimentos de lagos e rios, aparelho digestivo dos animais
superiores, inclusive do homem, e em regides profundas do subsolo, onde leva
i formagio de grandes quantidades de biogds (Ruiz, 1992).

A digestio anaerdbia ¢ utilizada no tratamento de efluentes para estabiliza-
o de grande parte da matéria orginica. Sao vdrios os beneficios deste proces-
50, como os higiénicos (eliminagiio de parasitas, bactérias e virus), energéticos
(produgdo de energia renovivel e limpa), redugio de poluigio {tratamento par-
cial de residuos) e produgio de biofertilizantes estabilizados (Tentscher, 1995
Borja & Banks, 1996).

(O processo de digestiio anaerdbia se inicia com a agio das bactérias fermen-
tativas (bactérias acidogénicas) que hidrolisam as moléculas complexas através
da produgio de enzimas extracelulares até seus correspondentes mondmeros,
que podem ser assimilados pela célula bacteriana. No interior da célula, atraves
de processo de oxi-redugiio, resulta a formagio de di6xido de carbono, hidroge-
nio ¢ dcidos graxos voliteis tais como deido acético, férmico, propidnico, buti-
rico e latico, além do etanol (Nogueira, 1986).

Acidos graxos e etanol formados, entram em agdo as bactérias produtoras de
hidrogénio. A fungiio desses microrganismos & degradar esses dcidos e dlcoois
dando origem a acetato, H; e CO; (Labib et al,, 1992).

Segundo Ghosh (1981) a etapa acidogénica da fermentagio assume um im-
portante papel na conversio de matéria orgiinica em energia na forma de meta-
no, pois a velocidade de conversio do substrato em acetato deve ser rapida para
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gue a produgdo de energia venha a ser economicamente vidvel, jd que o acetato
é o principal precursor do metano. Foresti et al. (1999) citam que, ndo havendo
essa conversio, lampouco haverd metanogénese, ocorrendo o acimulo dos pro-
dutos da fase de hidrélise e fermentagdo no reator.

() metano é produzido por um tinico grupo de procariontes, as metanobacté-
rias, que, de acordo com a drvore filogenética universal, estiv dentro do domi-

nio arquea, grupo distinte das bactérias (Madigan et al., 1997). O dominio das
arqueas estd mais préximo das eucdrias que dac bactérias. As metanobactérias

convertem o acetato, hidrogénio e didxido de carbono, principalmente em meta-
no e didxido de carbono (Souza, 1984; Nogueira, 1986). 530 microrganismos
anaerdbios estritos, crescendo somente na auséncia de oxigénio, muito sensi-
veis a choques de temperatura, pH e a altas concentragdes de dcidos orginicos
(Lema et al., 1981).

Diversos trabalhos tém mostrado que cerca de 70% do metano formado na
digestio anaerdbia é produzido pela descarboxilagio do acetato (Equacio 1),

CH,COD" +« HO « CH, + HCOS Fruacén |

O restante do metano ¢ formado a partir do diéxido de carbono e do hidrogé-
nio (Equagéo I1).

4H,+HCO +H ¢ CH, +3H0 Equagao ||

Bryant (1979) cita que a matéria orginmca destruida estd diretamente relaciona-
da com a producio de metano. Buswell & Mueller (1962), citados por Bryant (1979),
desenvolveram uma equagio para se determinar a quantidade de metano que
seri produzida a partir da composigdo quimica do afluente (Equagéo III).

CHO + xHO& yCH +2CO, Equagao Il

A paitii da Equagio III tem-se que, na digestio de carboidratos, obtém-sc
0,35 L de CH /g DQO destruida. McCarty & Smith (1986) afirmam que, teori-
camente, 64g de DQO podem ser convertidas em 1 mol de CH,.

s grupos de microrganismos envolvidos no processo de biodigestao consti-
tuem um complexo e esta diversidade depende basicamente do tipo de matenal
orginico adicionado ao digestor ( Yang & Guo, 1990; Clarens & Moletta, 1990,
Labib et al., 1992; Marchain & Krause, 1993).
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As populagbes de microrganismos presentes num biodigestor sio interde-
pendentes, simbidticas. As bactérias formadoras de dcidos asseguram que o meio
do biodigestor esteja livre de oxigénio e produzem o alimento bdsico para as
metanobactérias. Além disso, produzem enzimas que degradam proteinas e
aminodcidos, havendo formagiio de sais de amdnia, tnica fonte de nitrogé-
niv das metanobactérias. Lstas, por sua vez, convertem os produtos finais
das primeiras em gases que escapam do sistema. Se esta conversao niao ocor-
resse, o bindigestor seria tio dcido que destmiria as proprias bactérias formado-
ras de dcidos. As metanobactérias e as bactérias redutoras de sulfato tambeém auxi-
liam na remocio de hidrogénio do meio, tomando termodinamicamente possivel a
conversio dos dcidos propidnico, butirico e outros em acetato (Massey & Po-
hland,1978; Ghosh & Klass, 1978; Bryant, 1979; Villen et al., 1981; Ghosh, 1981,
souza, 19464 ).

11.3. O TRATAMENTO ANAEROBIO NA ESTABILIZACAO DE RESIDUOS ORGA-
NICOS

Originalmente, o propdsito da digestio anaerdbia foi o de diminuir a polu-
¢io causada pela disposicio descontrelada de efluentes no meio ambiente. De-
pois, durante a Primeira ¢ Segunda Guerra, o objetivo desse processo foi a ob-
tencdo de energia. Com a crise do petréleo na década de 70, novamente aumen-
tou a procura por energias alternativas. O periodo de altos pregos e falta de
estoque de petrlen foi segnidn pela queda dos pregos e pelo excesso de oferta
do mesmo na década de 80, desestimulando a busca por outros combustivers
{Hobson & Wheatley, 1993).

Hoje, o principal interesse por processos de digestio anacrdbia ¢ devido a
necessidade cada vez maior de se preservar 0 meio ambiente e sua viabilidade
nao & mais medida em termos de produgio de combustivel, mas em capacidade
de estabilizagio de residuos (Hobson & Wheatley, 1993; Seghezzo etal., 1995).

Segundo Andrade Neto & Campos (18999), em locais de clima quente os
processos anaerdbios sio eficientes na remogio de matéria orginica e solidos
em suspensio com grandes vantagens: ocupam pequenas dreas, produzem pou-
co lodo estabilizado, nio consomem energia, nio necessitam de equipamentos
eletromecinicos e requerem construgiio simples e de facil operagio. Como limi-
tagdo, ndo removem completamente 05 MICTOrganismos patogénicos e nutrien-
tes eutrofizantes, havendo necessidade de um pds-tratamento do residuo.
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11.4. MODELOS DE REATORES PARA O TRATAMENTO ANAEROBIO DA MANI-
PUEIRA

A digestiio anaerdbia ¢ adequada ao tratamento de efluentes facilmente de-
graddveis, incluindo, portanto, os efluentes de indistrias produtoras de amido.
Apesar disso, viirias sio as dificuldades que podem se apresentar no tratamento
deste tipo de residuo. Quando se emprega reator de fluxo ascendente, torna-se
dificil e oneroso manter o pH dentro dos limites de seguranga. pois esse tipo de
residuo fermenta tio rdpido que pode ocasionar a acidificagio do reator (Cereda
et al., 1990). Os reatores que operam com residuos amiliceos costumam apre-
sentar baixa taxa de aplicagio da biomassa, que se traduz na perda de lodo ¢
instabilidade dos mesmos (Borja et al., 1995),

A digestio anaerobia em duas fases foi proposta pela primeira vez por Ghosh
& Pohland (1971). Esses autores comentam gue o projeto tradicional dos reato-
res de digestio anaerébia coloca os dois grupos de microrganismos (acidogéni-
cos e metanogénicos) no mesmo ambiente fisico e quimico. Consequentemente,
a operagio desse processo depende inteiramente das caracteristicas de sensibili-
dade e cinética de crescimento das metanobactérias, com tempo de geragio es-
timado entre 2 e 11 dias, sob condigdes do processo convencional. Em razio da
baixa velocidade de crescimento das metanobactérias, o TRH (Tempo de Re-
tengio Hidrdulica) deve ser alto para que ndo sejam arrastadas do processo, a
nfio ser que haja reciclagem de biomassa (Ghosh et al., 1975; Borja & Banks,
1994; Borja & Banks, 1996). Além disso, outra desvantagem deve-se  possibi-
lidade de desequilibrio na atividade dos microrganismos formadores de dcidos,
cujo controle e prevengiio pode ser dificil, ou até mesmo impossivel, levando ao
colapso do processo (Ghosh et al,, 1975; Borja & Banks, 1994; Borja & Banks,
1996).

Digestores de fase tnica ndo sdo vidveis no tratamento de efluentes com
altas cargas orginicas, devendo haver separagio das mesmas em dois ambientes
fisicamente separados (Ghosh et al., 1985). Segundo os mesmos autores, o teor
de metano no biogis proveniente de digestor de duas fases é maior que no de
fase tnica, significando menor custo no processo de purificagao do mesmo.
Outra vantagem do processo de duas fases é que pode-se trabalhar com TRHs
menores, obtendo-se a mesma ou até maior redugio de DO, refletindo numa
dristica reducio no volume do reator ¢ consequente redugio do custo de im-
plantagdo (Cohen et al., 1979; Ghosh et al., 1985).

O sistema de digestio de duas fases consiste em dois reatores que operam
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em série, separados fisicamente, onde em cada um se processa uma fase biogui-

mica, acidogénica e metanogémea. O desenvolvimento do primeiro reator € con-

trolado para promover o crescimento ¢ proliferagio de bactérias formadoras de
dcidos, enquanto gue o segundo reator recebe o produto do pnmeiro ¢ tem as

condicoes ajustadas para serem dtimas is metanobactérias (Ghosh et al., 1975;

Paris et al., 1983; Borja & Banks, 1006)

Para se conseguir a separacao das fases, vinas técnicas t€ém sido emprega-
das, tais como a separacdo por membranas, controle cinético e de pH. A combi-
nagao das duas tltimas, por serem mais eficientes, sdo as utilizadas para se
conseguir essa separagio (Ince, 1998).

Barbosa (1981), Ghosh et al. (1985) e Ince (1998) citam alguns beneficios da
separagdo dos processos em duas fases, em comparagio com o processo de fase
anica:

« possibilidade de manutengio de condigdes ambientais 6timas para cada grupo
de microrganismos com o consequente aumento da velocidade de conversio
do substrato, permitindo uma redugfio no volume total do reator;

» possibilidade de controle apropriado da taxa de aplicagiio do reator metanoge-
nico, possibilitando a adaptacio entre os formadores de dcido e os produtores
de metano, evitando-se prejuizos decorrentes da redugao do pH ou acamulo
de dcidos voldwens ;

» remocio de lodo formado pela populagido de microrganismos formadores de
dcidos, de crescimento rapido, sem que ocorra redugo das bactérias produto-
ras de metano, de crescimento lento.

Cereda et al. (1986), reconhecendo as diferengas fisioldgicas entre os dois
grupos de microrganismos, acidogénicos e metanogénicos, sugerem a adogio
da digestdo anaerdbia com separagio de fases para o tratamento da manipueira.

Fernandes Jinior (1989), estudando a digestio anaerdbia de manipueira
em reatores de bancada de mistura completa, venificou a instabilidade do processo
devida i excessiva acidificagio do meio, atribuida ao modelo de reator empregado.

Na conclusio do trabalho, o autor também sugere a separagdo fisica das fases,

acidogénica e metanogénica. como alternativa para tratamento desse residuo.

Lacerda (1991), fazendo o estudo cinético da fase metanogénica, tendo ma-
nipueira como substrato, concluiu que o TRH étimo para essa fase € de 3 dias.
A fase acidogénica foi conduzida em processo de batelada i temperatura e pres-
sdo ambiente, com pH mantido entre 5.5 ¢ 6,0 através da estabilizagio pela
adigio de NaOH. O cfluente da fase acidogénica, apds diluido ¢ ter pll comigi-
do para 7,93, foi utilizado como substrato para a fase metanogénica, mantida a
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32°C. O mesmo autor conseguiu 80% de eficiéncia na remogiio da carga orgiini-
ca, com TRH de 3 dias, e produgao de 0,68 L de gis/g DQO destrufda, com
75.5% de metano, ou seja, 0,555 L de metano/g DQO destruida. Quanto a remo-
¢do de cianeto, para este TRH, obteve 37,5%.

Fernandes Janior {1995), utilizando manipueira como substrato, fez o estu-
do cinético da fase acidogénica em reator anaerdbio de mistura completa, vani-
ando o TRH de cinco até um dia, e a carga orgfinica didriade 1,1 a 3,3g DQO/L
de reator. O pH foi mantido entre 5,5 e 6,0 pela adigio de NaOH 30% e a tempe-
ratura em 35°C. Concluiu que o TRH de um dia era adequado para a fase acido-
génica, onde a conversio da matéria orgiinica a dcidos foi de 57%, superior aos
outros TRHs estudados (dois, trés, quatro ¢ cinco dias), onde a conversdo foi
394, 39%, 40% e 35%, respectivamente.

Barana ( 1995} recalizou estudo de carga de manipueira na fase metanogénica
em filtro anaerdbio de fluxo ascendente. A fase dcida foi feita em batelada, sem
adigiio de inGeulo, com bactérias proprias da manipueira, 4 temperatura ¢ pres-
sio ambiente, com pH mantido entre 5,5 e 6,0 pela adigio de NaOH 50% (p/v).
O pH do afluente da fase metanogénica foi de 6,9. Fez-se corregio dos teores de
sals minerais, para que ficassem préximos a concentragio da mampueira sem
diluicio. Constatou-se que, com TRH fixo em trés dias e temperatura de 32°C, o
biodigestor ndw apresentou sinais de instabilidade com cargas orgénicas didrias
de entrada de 0,33g, 1,10g, 2.25g, 5.24¢ ¢ 8,48g DQO/L reator. Na andlise cro-
matogrifica ndo foram detectados 4cidos litico, acético, propidnico, butirico,
iso-butirio, valérico e iso-valérico no efluente dessa fase, pois provavelmente
foram totalmente convertidos a gases.

Segundo Borja & Banks (1994), reatores anaerdbios de filme fixo sio mais
eficientes na remogao da matéria orginica e produgio de metano que os reatores
que nio possuem suporte para fixagio das bactérias. Chua et al. (1997) comple-
mentam que reatores anaerébios de filme fixo tém sido a opgiio mais ficil para
tratar residuos, além de suportar melhor a choques de carga hidrdulica. Sua
estabilidade e habilidade de recuperagio se devem & imobilizagdo do biofilme,
pois a biomassa retida se restabelece quando suas condigdes voltam a ser favo-
riveis.

Sampaio (1996) trabalhou com digestio anaerdbia de manipueira em biodi-
gestor de duas fases. A fase acidogénica ocorreu em reator de mistura completa,
TRH de 1 dia, pH mantido entre 5,5 ¢ 6,0 através da adigio de NaHCO, IN, e a
metanogénica em reator do tipe hibride, com 50% do volume preenchido com

bambu, TRH de 4 dias, pH do afluente mantido entre 7,0 e 7,5 através da adigio
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de NaOH 0,5N. Ambos os reatores foram operados a temperatura ambiente.
Obteve redugao de DQO, acidez volitil e cianeto livre de 94%, 87% e 97%,
respectivamente, e produgio de 0.32L de metano/g DQO destruida.

Técnicos da CETESB (1994) recomendam o uso de biodigestores anaerdbi-
0§ para o tratamento de mampueira, devido ao consumo de energia dos trata-
mentos aerdbios e d necessidade de grandes dreas para o tratamento em lagoas
de estabilizagio.

11.5. AFASE ACIDOGENICA DA BIODIGESTAO ANAEROBIA COM SEPARAGAO
DE FASES

A fage acidogénica da biodigestio anaerdbia constitui-se numa etapa onde
microrganismos de diversas espécies degradam matéria orgiinica complexa a
dcidos orgiinicos, CO, e H, (Eastman & Ferguson, 1981; Ghosh et al., 1985).

Segundo Eastman & Ferguson (1981), a fase acidogénica € vista como dois
processos ocorrendo em série. No primeiro, sélidos degradiiveis sio hidrolisa-
dos a moléculas menores, soliveis. No segundo processo, as bacténas formado-
ras de dcidos usam esses compostos intermedidrios soliveis como fonte de energia
¢ para o crescimento, resultando em produtos de fermentagio © biomassa celu-
lar. Yang & Guo (1990) citam que, para formagio do acetato, o propionato € o
butirato sao as duas substincias intermedidrias mais encontradas em digestores
anaerdbios, seguidos de lactato e etanol.

A pressio parcial de hidrogénio do reator acidogénico deve ser mantida bai-
xa para favorecer as condigoes termodindmicas de conversao de dcidos voliteis
¢ dlcoois em acetato (sob condicdes de 1 atm de H.). Caso contriario havera
actimulo de dcidos propidnico e butinico (Speece, 1983).

Segundo Foresti et al. (1999), a conversio dos compostos intermediirios a
acetato & termodinamicamente desfavorivel, ou seja, 6 ocorreri no sentido de
formagao de acetato e hidrogénio se, a0 mesmo empo, esses dois componentes
forem removidos do meio, o que acontece pela agio das metanobactérias.

Eastman & Ferguson (1981) afirmam que a etapa que pode limitar a fase
dcida ¢ a hidrdlise do substrato solivel particulado. Ji a producdo de carbono
solivel & significativamente afetada pela queda do pH. O carbono orginico pro-
duzido nesta fase consiste basicamente de dcidos orgiinicos, que sio de 85 a
059 da DQO medida, sendo o= mais importantes o acético e o propidnico. A
distribuigdo dos dcidos voldteis é afetada pelas condigdes de operagao e princi-
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palmente pelo pH. Segundo Zoetemeyer et al. (1982), nesta fase, a perda de
DQO na forma de gds € restrita a menos de 10%, e quando o efluente a ser
tratado € rico em glicose, sacarose ou amido, a hidrélise nfio € mais a etapa
limitante do processo, pois esses carboidratos sdo facilmente hidrolisados.

Os microrganismos da fase acidogénica sio distintos daqueles da metanoge-
nica quanto a cinética e requerimentos nuiritivos (Eastman & Ferguson, 1981;
Ghosh et al., 1985). McCarty & Smith (1986), Anderson et al. (1994) e Ince
{1998), citam que o pH mais apropriado para o crescimento das bactérias acido-
génicas estd entre 5,0 ¢ 5,5. Segundo Raynal et al. (1998) o pH de 5,5 na fase
acidogénica, além de propiciar melhores condigdes de crescimento para as bac-
térias hidroliticas, desestimula a agdo das metanobactérias, o que permite au-
mento da concentragdo de dcido acético.

Chanakya et al. (1992}, estudando tratamento anaerdbio de lixo urbano em
reator de duas fases, conseguiram notar claramente a separagio das fases quan-
do a quantidade total de dcidos orgnicos dentro do biodigestor acidogénico era
de 5 a6 g/L e pH 5,0. Os mesmos autores sugerem que a eficiéncia dos digesto-
res de duas fases pode ser calculada baseando-se na quantidade de dcidos orgii-
nicos produzidos na fase dcida.

Cohen et al. (1979) obtiveram em fermentagio dcida de meio contendo 1%
(p/v) de maltose produgiio de 1,1g de dcidos graxos voldteis e etanol, 1,1 g de
células secas, 1,8 L de H; e 1,3 L de CO,. Nao se detectou tragos de metano.

Beeftink & Heuvel ( 1987) estudaram a fermentacio de meio contendo glico-
se 1 55,5 mmol/L como tinica fonte de carbono, pH de 5.8, mantido através de
corregio automdtica de pH com NaOH e temperatura de 30" C. Notaram que a
glicose foi convertida completamente a acetato (15 mmol/L) e butirato (16 mmol/
L) e, em menor quantidade, a propionato (3 mmol/L). Observaram também grande
produgiio de dcido valérico, que foi atribuido a processos de lise celular, pois
este ndo ¢ produto comum da fermentacio da glicose, mas sim da fermentagio
de macro moléculas mais complexas.

Segundo Elefsiniotis & Oldham (1994), o perfil de formagio de dcidos org-
nicos é influenciado por virios fatores como pH, tempo de retengio hidrdulica,
temperatura, potencial de oxi-redugdo, configuragio do reator, caracteristicas
do substrato, minerais disponiveis, etc.

Cereda et al. (1986) notaram que o processo fermentativo de uma suspensao
amilicea de composigao definida, elaborada & base de fécula de batata e sais
para assemelhar-se i manipueira, originou dcido acético, propibnico e butirico,
e guantidades menores de 1se-butirico, valérico e iso-valénco.
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Fernandes Jinior {1995), estudando a cinética da fase acidogénica e utili-
zando manipueira como substrato, obteve concentragoes elevadas de dcido liti-
co, acético e propidnico no efluente de um reator anaerdbio de mistura completa
com TRH de | dia.

Barana & Cereda (2000), fazendo estudo de carga de manipueira na fase
acidogénica em um rcator de mistura completn, notaram que a produgio de
dcido acético e litico é diretamente proporcional a carga orginica de entrada. Ji
a producin dos dcidos propifinico. butirico e valérico. apresentaram tendéncia
de aumento proporcional i carga de entrada até de 50 g DOQOYL.dia. Com cargas
acima desse valor, a produgiio desses dcidos apresentou lendéncia a diminuir.

11.6. A FASE METANOGENICA DO PROCESSO DE BIODIGESTAO ANAEROBIA
DE DUAS FASES

Na fase metanogénica da biodigestio anaerébia ocorre a conversio dos dci-
dos orgiinicos, produzidos durante a fase acidogénica, a metano, CO, e dgua.
Segundo Foresti et al. (1999), a metanogénese pode ser realizada por bactérias
acetotréficas, a partir da redugiio do dcido acético, ou por bactérias hidrogeno-
trificas, a partir da redugio do didxido de carbono com H,. Cerca de 70% do
metano gerado nesta fase € proveniente da reducio do acetato, e os outros 306
vém, principalmente, da redugio do CO, com H, (Yang & Guo, 1990).

Sendo o acetato o principal precursor do metano, Anderson et al, (1994)
citam que atencio especial deve ser dada 3s espécies metanogénicas Methano-
thrix soenhngenii, Methanosarcina barkeri e Methanosarcina mazel, que apre-
sentam grande afinidade com esse substrato. Wiegant (1987), citado por Ander-
son et al. (1994), explica que as espécies Methanothrix , apesar de sua afinidade
com acetato, predominam em condigdes de baixa concentragao desse compo-
nente, enquanto que Methanosarcinas prevalecem em altas concenlragtes.

As espécies metanogénicas sio sensiveis a baixos valores de pH, recomen-
dando a manutengio de reatores com valores préximos i neutralidade (McCanty
& Smith, 1986; Anderson et al., 1994; Ince, 1998; Foresti et al., 1999),

Anderson et al. (1994), fazendo o estudo microbioldgico de um biodigestor
de duas fases, utilizando efluente de laticimo como substrato, constataram que

o niimero de metanogénicas ¢ nio-melanogénicas € diferente no reator acidoge-
nico e metanogénico. Na fase acidogénica, com pH mantido entre 5,0 e 3,3, a

concentragio de espécies metanogénicas foi de 0,01 a 1%, enquanto na fase
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metanogénica, com pH mantido entre 7,2 e 7,5, essa concentragio ficou entre |
¢ 9% da biomassa total.

11.7. 0 PROCESSO DE PARTIDA DE UM BIODIGESTOR ANAEROBIO

Chama-se de partida de um biodigestor ao inicio do processo que envolve a
inoculagiio do sistema, a adaptagio do lodo ao residnn @ 4s condighes de carga e
vazio especificas para esta fase.

A partida de um biodigestor € ponto de crucial importiincia, pois uma partida
mal feita pode levar o sistema & faléncia antes mesmo de comegar o processo de
tratamento (Stronach et al., 1987). O maior problema na partida de biodigesto-
res reside, em muitos casos, no desconhecimento da composigao do efluente, o
que niio possibilita a sele¢io de culturas apropriadas para digenir o substrato
desejado (Hobson & Wheatley, 1993),

A partida de um biodigestor significa uma operagiio em regime transiente,
ande se estd alterando condigdes de cultivo e, portanto. incorre-s¢ no risco de
uma inibicAo das metanogénicas, Um start-up (partida) executado de forma in-
conveniente pode levar a errdnea conclusao de que o material a ser tratado nio
¢ biodegradivel (Schmidell et al., 1986).

Uma das causas de faléncia de um biodigestor ocorre durante a partida do
mesmo, porque a flora metanogénica, que geralmente leva um lempo maior que
a acidogénica para se reproduzir, nio consegue metabolizar todo o dcido organi-
co a metano, causando queda do pH. Valores baixos de pH inibem a metanogé-
nese e a situagio tende a piorar. Assim, cargas orginicas de entrada baixas pre-
vinem a formagiio de grandes quantidades de dcido (Hobson & Wheatley, 1993).

Um dos maiores problemas da partida consiste na adaptagio dos microrga-
nismos ao efluente, principalmente se este for complexo e heterogéneo. Uma
vez estando a biomassa estabilizada, o reator também estd, por isso, recomenda-
se introdugio gradual do residuo até a carga desejada (Stronach et al., 1987).
Hobson & Wheatley (1993) consideram a partida de um biodigestor relativa-
mente facil, pois as bactérias presentes no indculo aumentam de ndmero, so-
frem mutages e expressam diferentes atividades enzimiticas conforme se adap-
tam ao substrato,

Nogueira (1986) cita duas maneiras de se iniciar a biodigestio: com ou sem
a colocagdo de um indeulo rico em metanobacténias. A vantagem da inoculagao
¢ reduzir o tempo de partida e o periodo necessdrio para a estabilizagio do
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biodigestor com producio normal de biogds. No caso de nio haver moculagio,
alimenta-se continuamente o biodigestor com o substrato a ser tratado, até a
obtengio de flora bacteriana desejdvel. Como prevengio, deve-se também par-
tir com um tempo de retengiio hidrdulica elevado, diminuindo-o gradativamente
de modo que ndo se acumulem dcidos voldteis no reator (Craveiro, 1982).

Urna mianeira de se monitorar a partida & medir a produgio de gas, venificar
se & inflamdvel ou nio, analisar os componentes do gis, medir a produgao de
deidos e pH (Hobson & Wheatley, 1993).

Smith et al. (1977) iniciaram a partida de um filtro anaerébio, alimentando-
o e esperando que houvesse produgiio de gds. Fazia-se entiio um teste de chama
queimando-o e verificando se havia formagio de uma chama azul. Em caso
afirmativo, fazia-se nova alimentagdo com uma carga maior, ¢ assim por diante
até se chegar ao valor de carga desejado.

Stronach et al. (1987) promoveram, com sucesso, a partida de um filtro ana-
erobio de fluxo ascendente, para tratamento de efluente de indistria farmacéu-
tica rico em n-propanol ¢ dimetilformamida, com taxas crescentes de carga or-
ginica, que era aumentada com o aumento da DQO do afluente concomitante 3
reduciio do TRH.

Ruiz et al. (1997), tratando residuo de abatedouros em um reator do tipo
UASB, fizeram a partida com cargas orgnicas crescentes de etluente, imician-
do-se a alimentacio com 0,5 kg DQO/m’ dia. Apds 20 dias, aumentou-se a car-
sa para | kg DQO/m’ dia (TRH de 7 dias) e, a partir disso, a carga orginica foi
aumentada gradualmente até o valor de 4 kg DQO/m".dia.

Lacerda (1991), trabalhandn com hindigestor anaerdbio de duas fases para o
tratamento de manipueira, utilizou como inéeulo do reator metanogénico, um
filtro anaerébio de fluxo ascendente mantido a 32°C, esterco bovino diluido e
aclimatado ao substrato através da adigiio de pequenas cargas de manipueira.

Fernandes Jinior (1993), fazendo o estudo cinético da fase acidogénica em
um reator anaerébio de mistura completa para tratamento de manipueina, utili-
zou como indculo fluido ruminal extraido de bovino fistulado, o qual foi filtra-
do ¢ adicionado ao reator numa guantidade correspondente a 13 3% do volume
iitil do mesmo. O processo de partida foi feito com aumento progressivo de
carga didria de 1,1 a 3,3g DQOJL de reator, simultancamente i diminuigio de
TRH, de 10 para 6 dias. Em todo esse periodo o pH foi mantido entre 55e6,0,
pela adigio de NaOH 30% no reator.

Barana { 1995), para tazer o estudo de carga de manipueira na fase metanoge-
nica de um filtro anaerdébio de fluxo ascendente, utilizou um reator que estava
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inativadn hi 4 meses. Nio houve adi¢io de indeulo e o reator comegou a produ-
zir biogds uma semana apds a partida. A adaptagio foi feita com TRH fixo em
trés dias e cargas crescentes de manipueira a partir de 0,33 g DQO/L.dia, que
eram aumentadas a cada quatro TRHs,

Camilleri (1988), utilizando reator anaerébio de leito fixo e fase dinica para
tratamento de residuos de abatedoury, notou gue a “repartida” do reator foi facil
depois que o mesmo ficou paralisado por alguns meses. Segundo Yang & Guo
{1990) as metanobactérias, quando imobilizadas, recuperam sua atividade em
uma semana, mesmo estando sem alimentagiio de matéria orginica ha meses,

Sampaio (1996), estudando a viabilidade do processo de tratamento anaerd-
bio de manipueira em sistema de duas fases, utilizou como indculo, em ambos
os reatores, lodo proveniente de reator anaerdbio de leito fixo de uma Estagio
de Tratamento de Esgoto da SANEPAR (Companhia de Saneamento do Para-
nd), da cidade de Maringd - PR. A partida do reator acidogénico, que possuia
cinco litros de volume til, foi feita preenchendo-o com quatro litros de indeulo
e um litro de manipueira com 450 mg Oy/L, 15% da DQO final desejada.
A cada dois dias, retitava-se um litrn do sobrenadante e adicionava-se outro
litro de manipueira com 450 mg O./L, até se chegar & DQO de entrada de
3000 mg O /L.

Para o lodo inserido no reator metanogénico, Sampaio (1996) realizou a adap-
tagio fora do digestor, em um recipiente pldstico com capacidade para 10 litros,
onde foram adicionados nove litros de lodo e um litro de manipueira fermenta-
da. Apds cada TRH (quatro dias) retirava-se um determinado volume de sobre-
nadante ¢ adicionava se o mesmo volume de manipueira acidificada, até se che-
gar a adigiio de 5 litros de manipueira fermentada. Feita a adaptagdo, preencheu-
s¢ 33% do reator metanogénico com o lodo aclimatado, A partir daf a alimenta-
¢iio foi continua ¢ o pH mantido entre 7,0 ¢ 7,5 com adigiio de NaOH 0,5N no
afluente. Sampaio (1996) obteve, com o processo em regime continuo, redugio
de 90,33% de cianeto e de 89% de DQO.

11.8. MONITORAMENTO E CONTROLE DO PROCESSO DE DIGESTAQ ANAE-
ROBIA
Segundo Chernicharo et al. (1999), os objetivos de qualquer sistema de tra-

tamento de efluentes, sejam eles protegio a saide da populagio ou ao meio
ambiente, s6 serfio alcancados se o processo for bem concebido, bem detalhado,
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bem implantado e, também, corretamente operado. Os mesmos autores sugerem
o fluxograma ilustrado na Figura 11,1 para se alcangar os resultados desejados.

CONCEPGAQ

l

DETALHAMENTO

'

ADAPTAGOES | IMPLANTAGAQ

! '

DETECCADDE | =— OPERAGAD
PROBLEMAS

Figura 11.1

Fluxograma de agbes para a consecugdo de um sistema de tralamento
de efluentes (Fonte Chernicharo et al., 1999)

Tendo como objetivo a transformagio em biogds da maior quantidade possi-
vel de maténa orgimica contida no substrato, um sistema de digestio anaerébia
deve trabalhar dentro de estreitos limites operacionais, que o tornam vulnerivel
a desequilibrios provocados por variagoes que afetam diretamente as metano-
bactérias, Estas sio facilmente inibidas por agentes quimicos, variagoes de tem-
peraturas, concentragiio do substrato na fonte de carbono e adjuntos, de modo
que um sistema que pretenda controlar este processo deve eleger certas vani-
vels de controle e a manutenciio constante de outras, considerando-se a estraté-
g1a a ser aplicada.

Segundo Pullammanappallil et al. (1991), o planejamento da estratégia de
controle busca reduzir a extensio da dificuldade em se controlar sistemas onde
por exemplo, uma carga de alimentagio acima da média, produziria um pico de
produgio de biogds que fugiria & capacidade de destino do produto, além de
colocar fora de operagdo os sensores que monitoram o sistema. De qualquer
modo os sistemas de controle ndo siio efetivos gquando hd agentes inibidores
junto com a alimentagio dos biorreatores e este problema torna-se uma excegio
que nio € considerada em projetos.
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Um aumento na taxa de alimentacio num processo continuo de digestio
anaerdbia ji estabilizado, provocard um aumento da concentragio de dcidos
volateis, hidrogénio molecular e didxido de carbono no reator acidogénico. O
desequilibrio produzido se reflete na queda do valor de pH e consequente dimi-
nuigo do efeito tampdo produzido pela concentragio de carbonatos que ten-
dem a desaparecer em solugoes com pH menor que 4,0. Esta tuxa por sui ves
afeta a atividade das bactérias hidroliticas, que neste processo convertem os
agiicares contidos na manipucira em oligossacarideos, disponibilizando-os s
acidogénicas. Como consequéncia, num primeiro momento, observa-se um au-
mento da concentragio de dcidos orginicos, seguido de um consistente decrés-
cimo desta concentragio devido i diminuta atividade microbiana (Pullammana-
ppallil et al., 1991),

A correcio paraum desequilibrio como este, seria a adigio de substincias de
reagoes bdsicas para aumentar o pH e tamponar o meio de fermentagio. Rozzi el
al. (1988) adotam semelhante estratégia, utilizando bicarbonato de cilcio e de
s6clio para manter estdveis as condigdes em um reator UASB.

Assim que o resultado do tratamento de efluentes esteja dentro do planejado,
deve-se monitorar o sistema constantemente através de vandveis previamente

estipuladas.
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12.1. INTRODUCAOQ

A manipueira constitui, quantitativamente, o mais importante residuo liqui-
do do processamento de mandioca. Sua produgio, estimada em 30% do peso da
matéria-prima em fibricas de farinha, é bastante ripida se relacionada i capaci-
dade ambiental de absorvé-la, o que acarreta um forte impacto ecolégico, Carre-
gada de amido, de compostos cianogénicos e de sais minerais, com baixos leo-
res de nitrogénio, possibilita o desenvolvimento de microrganismos anaerobicos
facultativos, que consomem o oxigénio aquitico e que potencializam a destrui-
ciio da vida aerdbica, incluindo peixes e vegetais

Derivados exclusivamente da raz, os residuos industriais compreendem a
casca, a crueira e o calcanhar, a fibra ¢ a poeira enguanto sélidos, e a dgua de
lavagem, de extragdo e a de prensa, enquanto liquidos. Essa dltima denominada
manipueira. A diferenciagiio dos residuos de fabricas de farinha dos de feculana
ocorre tanto em nivel qualitativo quanto quantitativo, por unidade. No global,
ambos sio importantes, considerando-se a quantidade de farinheiras e o tama-
nho de fecularias,

| Professor Titlar da Universidade Estadual de Ponta Grossa — PR

2 Bacharel cm Biologia, mestre em Agronomia pela Faculdade em Ciéncias Agrondmicas da
UNESP de Bowcoiu - 3P

3 Professora Assistente da Universidade Estadual de Ponta Grossa — PR,

4 Professora Titular da Faculdade de Ciéneias Agrondmicas - UNESP de Botucatu — SP.
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0s residuos solidos tém uma utilizagdo garantida em nutrigiio animal, com
perspectivas de enriquecimento proteico por processo fermentativo misto. A
reincorporagio ao solo, via compostagem, é outra alternativa possivel, assim
como a utilizagio das fibras remanescentes do processamento da fécula. A poei-
ra constitui-se numa perda sem quantitativos determinados e representa 100%
de fécula.

T4 os residuos liquidos sio observados praticamente sob o ponto de vista de
sancamento. Lagoas de decantagio, digestiio anaerdbica e serfihica sio algumas
possibilidades para tratamento da manipueira, quando esgotadas as possibilida-
des de aproveitamento agricola. A utilizagio agricola abrange a reincorporagao
hidro-mineral ao solo e o controle de ervas daninhas ¢ microrganismos
fitopatogénicos em diversas culturas de interesse econdmico.

A permanéncia em lagoas, anaerébicas ou ndo, em digestores € em
fermentadores, possibilita o desenvolvimento e a agio metabdlica de microrga-
nismos, capazes de degradar o amido e utilizar seu potencial energético, decom-
por 0s compostos cianogénicos aproveitando o radical CN ou liberando-o rapi-
damente na atmosfera, contribui com a diminniciio da demanda quimica ¢ bio-
quimica de oxigénio do efluente industrial, com a produciio de biomassa, rica
em protefna e lipideos e com a possibilidade de utilizagio da manipueira trata-
da, fonte de sais minerais, na agricultura.

Algumas linhagens de fungos unicelulares, notadamente Trichosporon sp,
siio capazes de se desenvolver neste tipo de ambiente, respirando por uma via
alternativa, independente de citocromo C e assim, indiferente ao cianeto. A ele-
vada razio carbono/nitrogénio favorece a lipogénese, induzindo ao actimulo de
triglicerideos intracelulares,

O processo fermentativo, visando a produgdo de biomassa, apresenta carac-
teristicas peculiares. Em virtude da presenga de compostos clanogénicos, parti-
cularmente interessantes sio os microrganismos capazes de respirar por uma
via alternativa, independente de citocromos. Esta respiragao habilita o micror-
ganismo a obter energia necessdria ao crescimento a partir do amido residual.
Come esies microrganisinos, via de regra, niio sio amiloliticos, hd necessidade
de mosturar o amido, viabilizando sua utilizagdo. Os agentes amiloliticos em-
pregados sio microbianos (comerciais) e vegetais (batata-doce, card). O proces-
so fermentativo deve ser otimizado, fundamentalmente em fungiio do teor do
amido, de nitrogénio, de aeragdo e de tempo. O produto final, uma biomassa
com elevados teores de proteina e lipideo, apresenta boa qualidade para fins
alimenticios com alto valor nutricional e promissor valor econdmico,
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12.2. PRODUCAQ DE BIOMASSA OLEAGINOSA

O crescente aumento na relacdo entre a populagio mundial e os animais e
vegetais usados como matéria-prima na obtencio de lipideos, bem como a re-
cente cogitagao do emprego de dleos e gorduras vegetais como combustivels e
lubrificantes, trazem de volta o interesse no estudo da obtengio de lipideos de
microrganismos, que ji alcangou importincia durante a 1* Guerra Mundial
(AQITARONI & FREY, 1983).

O contetido normal de lipideos em microrganismos € geralmente pequeno
(bem abaixo dos 10% da matéria seca), e € representado por material que forma
parte da estrutura celular e principalmente por material de reserva. Em condi-
goes especiais, diversos microrganismos passam a produzir quantidades muito
maiores (mais de 60% da matéria seca), fazendo a lipogénese a partir de
carboidratos.

(s requisitos bidsicos para a formagao de gordura por microrganismos foram
conhecidos primeiramente por Lindner (HESSE, 1949) e sio eles: suprimento
abundante de carboidratos, sendo que a escolha da fonte de carbono é crucial
para a viabilidade econdmica da produgio de bio-Gleo por fermentagio, e supri-
mento de oxigénio, que ¢ um requerimento bésico para produgio de dcidos graxos
msaturados (WHITWORTH & RATLEDGE, 1974).

Os agticares assimilados sio convertidos principalmente em constituintes da
parede celular, especialmente proteinas, e posteriormente em gordura. Durante
o desenvolvimento do microrganismo observa-se, portanto, duas fases: a pri-
meira, onde sio formadas principalmente proteinas. e a segunda. onde sio for-
mados os lipideos (HESSE, 1949),

Enguanto o nitrogénio estiver presente no meio de cultura, o produto princi-
pal é a proteina ¢ essa fase ¢ denominada “geragio de proteina”, Mais tarde,
com a exaustio do nitrogénio, o excesso de agticar € desviado para sintese de
gordura e essa fase ¢ entio denominada “geragio Jde gordua” (HESSE, 1949,
ILINA et alii, 1970; WOODBINE, 1959; STEINER, 1938; WHITWORTH &
RATLEDGE, 1974).

Além do teor de gordura em relagdo i matéria seca do microrganismo, deve-
se levar em consideragio o coeficiente lipidico, representado pelo nimero de
gramas de gordura produzido a partir de 100g de carboidrato, e que teoricamen-
te deve ser de 40g (AQUARONI & FREY, 1983) para ser considerada uma
produgao eficiente. Deve-se levar em conta também a espécie microbiana, o pH
do meio, a temperatura ¢ o tempo de incubagiio, a agitagio e a aeragdo, sendo
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que, neste tiltimo requisito, pode-se trabalhar em bandejas ou em tangues com
borbulhamento de ar.

Também siio importantes no meio de cultura, os fosfatos, compostos de po-
tdssio, magnésio, sodio, ferro e enxofre, sendo que estes dois dltimos devem
encontrar-se em quantidades minimas para determinados microrganismos.

0 éleo produzido pelo microrganismo é fregiientemente estocado no interior
da célula na forma de gotas, facilmente observadas ao microscopio (HESSE,
1949; TLINA er alli, 1970; WHITWORTH & RATLEDGE. 1974).

Os fatores importantes na produgio microbiana de proteina, também o sdo
para produgiio de dleo, isto é, os microrganismos devem ser de crescimento
ripido para fornecer alta densidade celular, além de ser de ficil recuperagio,
extragiio e manutengdo. O produto oleaginoso obtido deve ser de alta concentra-
¢flo, n@o ser 1oXico e ser aceitivel como um substito da gordura vegetal ou
animal. Por razdes econdmicas, deve ter propriedades equivalentes &s dos 6leos
mais caros (WHITWORTH & RATLEDGE, 1974).

Sendo a sintese microbiana de lipideos um processo aerdbico, trés métodos
gerais de cultivo podem ser utilizados (HESSE, 1949).

1°] Cultivo em superficie de solugdes nutrientes

O meio nutriente ¢ colocado em bandejas esmaltadas, em camada de | a 2
cm, e armazenadas em estantes que permitam a circulagio de ar. Apds dois a
trés dias, a solugiio de nutrientes & trocada, evitando-se molhar a pelicula, uma
vez que isso poderia ocasionar mi aeragio.

Apés o periodo de crescimentn médximo, que varia conforme o microrganis-
mo utilizado, a superficie inferior da pelicula € lavada sucessivamente com dgua,
antes de ser coletada.

As dificuldades dessa técnica sdo Gbvias: alta demanda de mio-de-obra e
alto risco de contaminagdes. Esses fatores inviabilizam tal meio de produgao,
pois deve-se levar em conta o custo de produgdio para que haja posterior viabili-
dade comercial do bio-dleo,

2°) Cultive em meios semi-solidos

Microrganismos oleaginosos jd eram cultivados por esse método desde a
época da 1* Guerra Mundial. Para tanto € necessiria a utilizagio de suportes que
podem ser de diferentes naturezas, como, por exemplo, palha cortada, batatas,
lascas de madeira, farelo de mandioca, entre outros.

Ap6s remogio da poeira de lavagem, o suporte deve ser umedecido com a
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solugio nutriente que pode ser tanto solugiio elaborada a partir de fGrmulas
como liguido residual proveniente de processo industrial, tal como a manipueira,
que € obuida na indistria de produtos de mandioca. A utilizagio de manipueira
como solugdo nutriente tem a vantagem da inibigio de certos microrganismos
que nio sao resistentes ao cianeto que esse liquido possui. Contudo, a separagio
do microrganisme produzido do suporte & bastante dificil, o que inviabiliza esse
método se a separagio for imprescindivel.

Microrgamismos como o Trichosporon sp que necessitam um teor de urmda-
de maior que aquele requendo pelos bolores no processo “mold bran”™ nio se
desenvolvem bem em cultivo com suportes do upo farelo, porque se a quantida-
de de dgua fosse aumentada se perderia a estrutura fisica do meio que garante a
aecracio das células,

3°) Cultive submerso aerado

E um método que requer um espago relativamente pequeno e apresenta risco
de contaminagdes reduzido, porém, deve-se levar em conta 0s custos com a
aeracio do meio.

A primeira tentativa de cultivo submerso de Trichasporon pullilans, que
ohteve éxito, fol efetuada por BERNHAUER er alit em 1949; até entio esse
microrganismo estava sendo cultivado em superticie de solugdes nutrientes.

Trichosporon sp cultivado em manipueira, em fermentador que mantenha
constante a aeragao € a agitagio do meio, apresenta um anmento da massa celu-
lar até o terceiro dia, marcando a fase de geragio de proteina; o teor maximo de
lipideo é alcancado no guinto dia. marcando entdo a fase de geracio de gordura,
O teor de lipideo que esse microrganismo produz quando cultivado em manipueira
e considerado baixo, o que é explicado pelo fato de que o nitrogénio presente no
meio, ao final do cultivo, representa 85,7% do teor inicial, indicando excesso
desse elemento no meio. O consumo foi de 14,3%, ao invés de 95%, pois a
hpogGiese € mas mlensa yuando v nimogémoe ¢ exaundo do e, Comtudu,
nio é 50 o teor de mitrogénio no meto que deve ser levado em conta para susten-
tar o crescimento do fungo, mas também o teor de fdsforo, necessdrio na con-
centragio de 31 a 124 ppm no meio, do potissio e do magnésio, nas concentra-
¢oes de 0,001 a 0,004 M, e do ferro (tragos). As vitaminas, principalmente as do
grupo B, 3o muito importantes para o sistema enzimatico dos microrganismos
e o8 microelementos devem estar na concentracio entre 0,001 e 0.5 ppm
(MOORE-LANDECKER, 1972).
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12.3. CONDICOES PARA CRESCIMENTO DE TRICHOSPORON SP

A variacdo no consumo dos elementos quando a manipueira € utilizada como
meio de cultura in natura e suplementada com farelo de arroz, importante fonte
de vitaminas do grupo B, é demonstrada nas tabelas 12.1 e 12.2.

O fato de detenuinados clementos haverem sido consumidos enquanto ou
tros sofreram acréscimo em relagdo ao teor inicial no meio, observado na
manipueira in natura, deve-se i excregiio durante o metabolismo microbiano.
devido ao fato do meio de cultura ser desbalanceado. Essa excrecio ndo foi
observada e aumentou o consumo de todos os elementos do meio quando
suplementado, indicando que o farelo de arroz € um bom complemento para o
balanceamento da manipueira.

TABELA 12.1
Resultados da andlise quantitativa dos elementos minerais inicialmente
presentes na manipueira sem suplementagio e suplementada
com farelo de arroz, inoculada com a cepa 7206

MANIPUEIRA
o TR Sem suplemenlagao sutlglf;:fﬂa::r::m
Aglcares redutores” 9,42 20,40
Nitrogénio Total"™" 0,15 0,19
P {ppm] 159,56 563,91
K {ppm) 1750 2050
Ca (ppm) 200,0 212,5
Mg (ppm) 390 672
Fe (ppm) 16 20
Zn (ppm) 2.7 4,5
Cu (ppm) 1,25 1,75
Mn (ppm) 2,75 6,50
* g glucosa100 mL
** /100 mL

Em pH superior a 4, a proporgio entre a concentragio interna (celular) de

potdssio e a externa (meio de cultura) € de 5000:1; contudo, essa proporgio
varia com o pH do meio, pois, em pH 4 altera-se para 4000:1. O que explica o
aumento de potdssio na manipueira sem suplementagiio. Nio houve excregao
desse elemento para o meio, no caso da manipueira suplementada, apesar de o
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pH final ter sido 3,8 porque o farelo de arroz formeceu componentes que evita-
ram perda de potdssio pela célula. Um dos elementos mais importantes nesse
caso foi o cilcio que, além de auxiliar na manutengdo da integridade da mem-
brana celular, previne o aumento da perda de soluto da célula. Esse cultivo foi
submetido a quatro dias de fase estaciondria, o que leva a um aumento na absor-
piw de putdassio pela célula (ROTHSTEIN, 1965).

TABELA 12.2
Resultados da analise quantitativa dos elementos restantes na manipueira sem
suplementacdo e suplementada com farelo de arroz, apés 14 dias de cultivo,
inoculada com a cepa 7906

MANIPUEIRA
Sem suplementagao Suplementada com farelo de arroz
i Consumo | Produgéo g Consumo| Produgao

o) | (%) (%) (%)
Aclcares Redulores® 5,10 45,86 — 510 75,00 —
Nitrogénio Total™ 0,134 10,670 — 0,131 37,89 g
P (ppm) 12983 | 18,63 - 281 46) 5009 -
K (ppm) 2000,00| — 1429 |22500| 89,02 —
Ca (ppm) PBe.50 — J1,25 £0,00 TEAT
Mg (ppm) 438,00 — 1231 17400 7411 —
Fa (ppm) 16,00 | 0,00 — 050 | 7500 -
Zn {ppm) 2.80 — 3,70 0,75 8333 —
Cu (ppm) 1,00 20,00 — 0,50 71,43 —
Mn (ppm) 1.25 54,50 — 225 65,38 —
* g glucosa 100 mL
* gii00 mL

() magnésio é importante particularmente na respiragio aerobica e anaerdbica
dos microrgamismos (MOORE-LANDECKER, 1972) e, sendo parte integrante
da carboxilase, necesséria para a conversao do dcido pinivico para acetaldeido,
sua perda acarreta sérios problemas ao desenvolvimento do fungo (HESSE,
1949). A absorcio do Mg pelas c¢élulas na manipueira suplementada deve-se a
anterior absorgiio de fésforo (H,PO, ) em elevados teores, aumentando a conver-
sio de dcido pinivico para acetaldeido, levando a uma maior necessidade de
carhoxilas

A pequena produgio de biomassa (14,74 g/L) em relagio dquela obtida por
MOON & HAMMOND (22 g/L) pode ser explicada pela toxidez do meio cau-
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sada pelo excesso de microelementos (maximo admitudo 0.5 ppm) (MOORE-
LANDECKER, 1972).

Apesar do aumento de eficiéncia com a suplementagio com farelo de arroz,
uma vez que aumentou a produgio de biomassa de 2,13 g/l para 14,74 g/L
(Tabela 12.3), deve-se considerar o destino dessa biomassa. Caso haja necessi-
dade de separagao da biomassa, & manipueira poderd tomar-se impraticdvel pois
sua separagio ¢ dificil.

TABELA12.3
Resultados de produgio de biomassa fornecidos em g de peso seco/100 mL de
meio, obtidos no ensalo de fermentagdo, com manipueira sem suplementagéo e
suplementada com 3% de farelo de arroz, inoculada com a cepa 7906

BIOMASSA (gM00 mL)
MANIPUEIRA Dias de amostragem
Peso inicial 6 10 14¢
Sem suplemeantacan 0,042 0,482" 0,734° 0,218
Cam famlo da arroz 3,666 1,814 1, 474" 1,474

* Resultados obtidos apds subtragio do peso seca inicial correspondents aos sdlidos contidos no
meio de cultura ne inicio do ensaio.

As copdi¢oes ambientais para a produgdo de biomassa da cepa de
Trichosporon sp foram objetos de estudo utilizando-se téenicas de fermentagao
submersa a fim de verificar a influéncia de certos fatores possiveis de serem
controlados, Com a utilizagiio de um meio de cultura de composigio semelhante
ao da manipueira (CEREDA er alii, 1981), foram analisados simultaneamente
os efeitos do tempo de cultivo, dos teores de carboidrato, nitrogénio e de fosfato.
A biomassa, considerando o tempo de 10 dias, foi produzida em malores quan-
tidades guando os teores iniciais de carboidrato, sulfato de amdnio e fosfato de
potdssio foram de 90 g/L, 10 g/L e 1 g/L, respectivamente. Nas condiges 6ti-
mas houve o consumo de 98% dos aglicares iniciais, 0 que é um indicador de
sucesso deste microrganismo em termos de redugio da demanda noguimica de
oxigénio. O microrganismo manifestou-se como anaerdbio facultativo uma vez
que nas melhores condigdes de aeragio apresentou a maior produgio de massa
celular (WOSIACKI et alii, 1995),

Este microrganismo ji havia sido submetido a ensaios com relagio i assimi-
lagio de agticares, tendo demonstrado carecer de atividade amildsica pois assi-
milou glucose mas ndo amido soldvel, & mostrou bom crescimento quando o
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substrato era dextrinas obtidas com o uso de a-amilase, malte, amiloglucosidase,
isoladamente ou em conjunto,

E interessante observar que, neste estudo, a produgiio de biomassa foi uni-
forme em todos os tratamentos mas a produgiio de lipideos foi mator quando os
carboidratos disponiveis eram dextrinas obtidas por tratamento enzimdtico

(FIORETOQ et alii, 1985).

TABELA12.4

Produgio de biomassa oleaginosa em meio tratado com

diferentes enzimas amiloliticas

Tratamento Biomassa (g/100 mL) | Lipidios {g/100g)
Amiloglucosidase 0.1362 4.795
Bota amilase 0.2563 2. 152

Alfa amilase 0.2623 3.798
Amiloglucosidase + alfa amilase 0.7620 3.425
Amiloglucosidase + beta amilase 0.7260 9.080

Alfa + beta amilase 0.2447 3.447
Glucose 0.7028 1.69
Amido nd nd

Com o intuito de estabelecer as melhores condigbes de produgio de massa
celular, protéica ou lipidica, foi estudada outra cepa de Trichosporon sp, isolada
na regido de usinas de farinha de mandioca, através de fermentagio em superfi-

ClE.
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Efing & Wosiacki (1998) procuraram estabelecer estas condi¢oes de cultivo
com vistas a obter a maior quantidade de biomassa e o miximo aproveitamento
do amido hidrolisado do meio de cultivo. Para a operacionalizacio dos objeti-
vos foi utilizado um meio de composigio definida contendo 20 g/L de amido
hidrolisado e 20 ppm de dcido cianidrico, além de 5 g/L de extrato de levedura,
3,77 g/l de (NH ),50,; 0,11 g/l de KH,PO.: 3,7112 g/l de Mg50 . TH.O;
3,1915 g/L de KCl; 0,6223 g/L de CaCl,; 0,1096 g/ de FeSO,,TH,0;
0,0106 g/L de ZnSO,.TH,0; 0,0081g/L de CoCl,.6H,0; 0,0049 g/L de
MnS0O,.H,0O; 0,0039 _ga".L de CuSO, 5H.0. Os experimentos programados con-
lcmplaram como varidveis de mfda a quantidade de biomassa produzida e o
agticar residual, e os resultados comprovaram que este microrganismo apresen-
ta um metabolismo oxidativo necessitando de oxigénio para o seu desenvolvi-
mento, que € semelhante tanto a 20°C quanto a 30°C; em presenga de KCN, seu
desenvolvimento € mais lento porém atinge 0s mesmos patamares que foram
apresentados na fermentagio conduzida na sua auséncia.

Foi também verificada a influéncia da razio superficie:volume no processo
fermentativo utilizando diferentes frascos e volomes, sohre a produgio de
hiomassa e o teor residual de acicares, tendo observado que as melhores condi-
¢Oes ocorrem quando esta razdo aumenta,

TABELA 12.5
Influéncia da razdo superficie/volume sobre as varidveis de saida
Area | Volume Agucar | Agucar
:ir'::c? emcem® | em cm® n:;ﬁ“ E::;“ reEidual Gnn:umluu Conversdo |Indlcador
[A] [V] emgll | emgl
1 becher BE 900 0,09 4.0 e £.40 0,476 0,345
2 becher 86 | T80 | 0115 a0 10,2 8 80 0,306 0,254
3 becher g6 500 | 0170 40 104 8,60 0417 0,365
4 halgo 130 480 | 0270 60 a6 11,40 0,526 0,688
5 becher 88 | 250 | 0344 56 10,4 8,60 0,583 0,538
6 ErEnmEyer 73 180 0,400 7.5 7.0 12,20 = (] 0,062
Tgamafad L 33 | 680 | 0454 73 78 12,20 0,558 0,936
Bgamafa2l 258 | 440 | 0,580 81 T8 12,20 0,746 1,167
3 becher BB 100 0,860 33 &4 13,60 0.243 0,515
Meéda Byad 896 11.00 0,500 0,646
Desvio 212 1,64 11 0,148 0,307
Coeficiente de vanagao, % 38,36 18,27 15,53 28 8E0 47 530
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Em continuidade ao estabelecimento das melhores condigdes de fermenta-
¢dio para a formagdo de massa microbiana e esgotamento dos aglicares disponi-
veis, Efing & Wosiacki (1999) utilizaram o método simplex modificado com
quatro varidveis de entrada, Os experimentos programados visaram o estabele-
cimento de condigbes apropriadas para o cultivo de Trichosporon sp por fer-
mentagdo em superficic em um meio liquido de composigio definida & seme
Ihanca da composi¢io da manipueira. O meio foi eficaz na conducio da fermen-
tagiio de Trichosporon sp. com a adigio de nutrientes como fontes de carbono,
nitrogénio, fosfato e cianeto. A produgio média da biomassa microbiana foi de
1,17 £ 0,34 g/ 100 mL tendo, entretanto, atingido o valor méiximo de 1,85 g/100
mL quando foi utilizado o nivel mais elevado de cianeto de potassio, de 0,020 g/
100 mL, e niveis medianos dos demais compostos, como 4,86 g/100 mL de
amido hidrolisado, 1,150 g/100 mL de sulfato de ambnio ¢ 0,009 g/ 100wl de
fosfato de potdssio. O consumo mdximo de agticar foi de 83%. As condigoes
onde foram observadas as maiores taxas de bioconversio, de 1,146ede 1,153 ¢
de biomassa produzida por grama de agdcar consumido, foramde 9,92 e 4,86 g/
100 mL de amido hidrolisado, 1,865 e 1,150 g/100 mL de sulfato de amémo,
0,057 e 0,069 g/100 mL de fosfato de potdssio, e 0,0162 ¢ 0,0200 g/100 mL de
claneto de potidssio. As condiges onde se observou a maior produgiio de biomassa
e o menor eor de agicar residual compreenderam o teor de 2,00 g/ 100 mL de
amido hidrolisado, 1,652 g/100 mL de sulfato de amdnio, 0,048 g/100 mL de
fosfato de potdssio e 0,0140 de cianeto de potissio (EFING & WOSIACKI,
1999),

Ref.: KIRCHNER et alii, 2000
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Segnindo nma linha de pensamento semelhante e ntilizando-ge do método de
fermentagio em superficie, Kirchner ef alii (2000) procuraram averiguar a in-
fluéncia do grau de hidrélise de amido na produgio de massa microbiana e na
utilizagao de aglicares disponivels no meio de cultura. Face as vantagens expe-
rimentais, este trabalho foi realizado com meio sintético de composigdo defini-
da por meio de fermentagio em superficie, buscou-se ventficar a influéncia de
diferentes niveis de hidrélise do amido sobre a produgio de biomassa e sobre o
consumo dos aglicares presentes. Fou verificado que o grau de hidrélise do ami-
do de mandioca influenciou no processo fermentativo, contribuindo com a pro-
dugio de biomassa ¢ com a diminuigao do teor de agticar residual, e nos valores
de conversio de agiicar em biomassa, que diminuem & medida que aumenta a
disponibilidade de agticares redutores. O comportamento do Trichosporon sp
frente & dextrina de amido foi imegular e atipico; o microrganismo apresentou-
se ciclico em relagio a produgio de biomassa e o consumo de agicares for com-
prometido pela qualidade e disponibilidade dos agticares, influenciando direta-
mente o processo fermentativo, o que se reflete nos baixos valores obtidos do
indicador de desempenho. A cultura de Trichosporon sp demonstrou que pode
utilizar as fontes de carbono disponiveis e presentes no residuo manipueira en-
tretanto hd necessidade de que as fontes de carbono sejam previamente
hidrolisadas para que sejam disponibilizados ao microrganismo. Os resultados
dos experimentos demonstram que esta cultura apresenta dificuldade de hidrolisar
as dextrinas e di preferéncia por aglcares soliveis de menor peso molecular.

TABELA 12.6
Influéncia do grau de hidrélise do amido na produgao de biomassa
e utilizacdo dos aglcares

e Hil:Iﬂ:'lIiSﬂ_ o — Aclcares . :
Tempo Gray gl Residual | Consumido | Consumo Corversdo | Indicador
ool » gL ol %
50 4256 11,20 | 28,00 560 | 16,67 2,00 0,40
100 61,45 11,80 23,30 7,20 23,80 1,43 047

150 66,48 11,80 | 1960 | 1090 | 3574 1,08 0,60
200 B4.37| 14,90 16,10 15,90 4974 0,94 0,93
a30 | 1oo00( 1790 | 990 | 2190 | 6887 0,78 1,73

Media 13,36 | 19,78 1244 | 38,96 1,26 0,83
Desvio 2,54 7,23 654 | 20,90 0,49 0,54
C.V.% 18,01 36,55 5257 | 53,64 38,88 65,06
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Muitos estudos foram realizados para avaliar o crescimento deste mi-
crorganismo em meio sintético semelhante 3 manipueira e verificar suas exi-
géncias nutricionais bisicas. Para averiguar o seu comportamento na propria
manipueira Almeida et alii (1998) investigaram processos de formagio de
hiomassa de Trichosporon pullulans, suplementada ou nio com nitrogenio.

Foi observado que esta suplementagio beneficia o provessu de formagio de
biomassa, que pode atingir o nivel de 22,00 g/l. que, comparado a0 processo
controle representa um aumento de [38%. O sulfato de améanio apresenton-se
como a melhor fonte de nitrogénio, em todos os aspectos. A razio entre carbono
e nitrogénio de 5,15 mostrou-se adequada para aumentar a produgio de biomassa
e para diminuir o teor do agicar residual. Os teores de nitrogénio no meio mos-
traram-se correlacionados aos teores de proteinas na biomassa.

TABELA12.7
Influéncia da suplementagao com sulfato de amanio
no processo fermentativo

x M ; uear
Féa"'wm Total E‘Tﬁ Rasidual cmhig._mmn Consuma | Conversdo | Indicador ﬁ:l
gl gl gL | %

241 0.6 9.40 80 22,20 71,61 0,42 1,07 | 544
141 1.0 18,12 7,10 23,90 77,10 0,76 255 | 804
9.6 1.5 | 21,08 6,40 24,60 79,36 0,86 329 | 804

T2 2,0 22.08 6,40 24,60 79.36 0,86 345 | 576

5.8 25 20,95 6,40 24,60 79,36 0,90 327 | 500
48 3,0 21,78 7,00 24,00 7rdz 0,91 311 | 465
4,1 35 22,05 6,60 24 40 T8 0,90 334 | 446
Media 1935 | 696 | 24,04 77,56 0,80 287 5.91
Desvic 458 0,86 0,85 2,79 0,18 0,85 1,51
Variagio®: [ 23,72 | 12,36 3,58 3,80 22 50 29 B2 25,54

A influéncia de suplementagiio com fontes de nitrogénio & visivel também
considerando o aspecto do meio de fermentagio conforme o demonstra a foto-
grafia a seguir, mostrando o frasco com suplementagio com uréia, sem
suplementacio ¢ suplementagio com sulfato de amdnio, respectivamente
{ALMEIDA et alii, 1998).
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Para se estabelecer condigoes adequadas de processos fermentativos contro-
lados, produtivos ¢ padronizados com o microrganismo, foi investigada a influ-
éncia de tratamentos térmicos sobre a microbiota da manipueira. Os tratamen-
tos levaram em consideragio as temperaturas de empastamento do amido bus-
cando processamento minimo em termos de simplicidade e custos. A manipueira
foi analisada sem tratamento térmico, esterilizada e exposta a temperaturas de
6l e 70°C por 30 minutos. O tratamento térmico mais brando acarretou diminu-
gao de aproximadamente 99% das células vidveis, Todos os tratamentos mos-
traram-se eficientes, tratar [ermicamente a manipueira mostrou-se interessante
para a produgio de biomassa de melhor qualidade, mas nio ¢ adequado em se
considerando apenas o consumo de agticar (ALMEIDA er alii, 1998).

Para produzir biomassa de Trichosporon sp em manipueira foram desenvol-
vidos reatores adaptiveis ds condigoes do ambiente industrial. Destes expern-
mentos, conduzidos em nivel de laboratério com uma admissdo continua de
meio de cultura, foi possivel observar que é vidvel a producio de biomassa
microbiana em sistema continuo, com uma diminuigio de 30% da carga inicial
de demanda quimica de oxigénio do substrato, no caso, a manipueira
(WOSIACKI er alii, 1996).

Estas investigagoes visam gerar conhecimentos para modificar a abordagem
operacional da manipueira, valonzando-a como subproduto agro-industnal pas-
sivel de ser usado como substrato na producio de proteina microbiana ou de
oleo unicelular.
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CAPITULO 13

AVALIACAO DA EFICIENCIA DE LACOAS DE TRATAMENTO
DE RESIDUOS LIQUIDOS

Armin Feiden'

132.1. INTRODUGAO

O uso de lagoas de tratamento para estabilizagio de residuo orginicos e es-
gotos ¢ uma tecnologia conhecida ¢ amplamente utilizada no Brasil e no mundo.
Intimeros trabalhos de pesquisa e aplicagbes em larga escala forneceram pard-
metros de referéncia para operagio e manejo de varos esquemas de tratamento
de residuos, principalmente de esgotos. Sdo virias as publicagbes como SILVA
(1977), SILVA ¢ MARA (1979), TCIIOBANOGLOUS ¢ SCHROEDER (1985),
METCALF e EDDY (1991), VON SPERLING (1996a) ¢ VON SPERLING
(1996h), que abordam o tema com detalhes e fornecem os dados bisicos para
seu dimensionamento, implantagio e controle.

Porém, no caso especifico dos residuos liquidos da industrializagdo da man-
dioca, que possui certas caracteristicas muito particulares, as experiéncias sio
reduzidas. Sdo poucos os trabalhos de pesquisa disponiveis ¢ as aplicages em
indiistrias sdo recentes. A grande diversidade de processos industriais adotados
para obtengiio de diferentes produtos como fécula, polvilho azedo e fannha,
bem como os diferentes niveis tecnoldgicos encontrados, dificnltam a generali-
zagio dos resultados obtidos nas poucas pesquisas existentes. E comum as en-
presas buscarem adaptagdes locais is suas necessidades especificas, mesmo sem
respaldo de pesquisas. Isto ocorre pela necessidade de resolver imediatamente o
problema do actimulo de residuos e pela pressio dos orgios ambientais. Sao

I professor Assistente, Centro de Ciéncias Agririas, Universidade Estadual do Oeste do Parand

{Enderego Eletrinico: armin@ rondongl com.br)
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frequentes as solugdes provisorias, algumas de custo elevado, como bombea-
mento e transporte de residuos, enquanto ndo se consegue uma solugio definiti-
va. A localizagiio de muitas indistrias também nio é adequada para a implanta-
¢do de um sistema de lagoas, por estarem situadas em locais baixos, muitas
vezes is margens de rios ou riachos. A falta de espago para implantar lagoas de
tamanho e forma apropriada também impdem, em alguns casos, a adogiio de
priticas complementares para que as mesmas cumpram a sua finalidade.

Ma sequéncia buscaremos explanar as principais caracteristicas do sistema
de tratamento de residuos liguidos do processamento da mandioca, através de
lagoas de estabilizagio, adotado por indistrias de fécula de mandioca situadas
no oeste do Parand. Este sistema representa o resultado de experiéncias locais
de vdrias indiistrias orientadas e fiscalizadas pelo Instituto Ambiental do Parand
(IAFP).

13.2. HISTORICO

O crescimento da industnalizagiao da mandioca no Brasil e a concentragio
do beneficiamento industrial em regides geogrificas limitadas tem gerado uma
grande concentragio de residuos altamente poluentes.

Mo estado do Parand, a cultura da mandioca tem representado importante
papel no setor agricola e agro-industrial, nas tltimas décadas. Segundo DO-
RETTO (1993) o estado plantou em 1989 uma drea de 85.445 ha, atingindo uma
produtividade média de 21 ton/ha. Em alguns municipios do oeste do Parani a
média atinge 25 ton/ha, bem superior a média brasileira, de 12 ton/ha. A produ-
¢io para fins industriais concentra-se na regiao Oeste, Noroeste e Norte do esta-
do. A primeira regifio concentra as indistrias de fécula, abrigando 38% das
unidades industriais do estado, mas respondendo por 60% da capacidade insta-
lada de produgiio de fécula. J4 as regides Noroeste e Norte concentram as indiis-
trias de farinha de mandioca, respondendo por 94% das unidades industriais.
Em termos de drea colhida, em 1989 as regites Oeste, Nuroeste ¢ Norte respon-
diam por mais de 50% da produgio do estado. A regido Oeste sozinha foi res-
ponsivel por 38% da produgio do estado naquele ano, sendo quase a totalidade
para fins industriais.

Esta concentragiio € ainda mais acentuada por se localizar em apenas alguns munici-
pios da regifio, que sentem de forma mais aguda o problema gerado pelo actimulo
de residuos, pela contaminagio dos recursos hidricos e pela emanagio de odores.
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As fecularias do Parand geram em média 2.5 a 5 m? de dguas de lavagem por
tonelada de mandioca processada e, também, cerca de 2 a 3 m? de dgua vegelal,
proveniente do processo de extragio de amido. Nos iiltimos anos, gragas a reci-
clagem da dgua vegetal para uso no lavador de raizes, este volume tem diminu-
ido (PAWLOWSKI et al. 1991).

Em 1997, a média de geragio de dguas residudiias das dez maiores feculan-
as da regido oeste do Parand situou-se entre 4 a 5 m? por tonelada de mandioca
processada (PARIZOTTO, 1994),

Durante as duas dltimas décadas, em fungio de imimeros problemas ambien-
tais gerados por essa concentracio industrial, o IAP (Instituto Ambiental do
Parand) passou a ataar enérgicamente, cobrando solugdes efetivas e seguras dus
empresas responsdveis. Estas, por sua vez, ante o risco real de interdigio e altos
custos de multas, passaram a encarar a questdo ambiental de forma mais atenta,
buscando alternativas adequadas a sua realidade.

Dentre as diversas tecnologias de tratamento de residuos, o sistema de lago-
as de estabilizacdo foi o que se adaptou melhor as condigoes locais, apesar de
intimeras dificuldades enfrentadas nas fases iniciais de implantagiio. Sistemas
mais sofisticados chegaram a ser implantados, como o caso de reatores anaerd-
bios UASB, trabalhando na faixa dos organismos termofilicos, Infelizmente, as
caracteristicas do residuo e as oscilagdes sazonais de sua produgio ndo viabili-
zaram econfmicamente esta alternativa. Sistemas de lagoas sofisticadas, com
sistemas de correcio de acidez e lagoas aeradas mecanicamente foram utiliza-
das durante um certo periodo, mas sua relagio custo/beneficio nao for favord-
vel. Atualmente, quase a totalidade das indistrias de processamento de mandi-
oca do Oeste do Panand adota um sistema de lagoas simplificado, com caracte-
risticas semelhantes ao Sistema Australiano, como base no seu esquema de tra-
tamento de residuos liquidos.

Por ser uma tecnologia nova para a regido e devido a ripida instalagio em
fungio da pressao do 6rgdo ambiental fiscalizador, cada industria adotou solu-
¢iio propria. Em geral foram empregados fatores de seguranga bastante eleva-
dus, de forma a garantir a retengiio dos residuos per um tempo minimo mesmo
nas piores condigdes operacionais.

Em alguns casos, algumas indistrias adotaram sistemas quase fechados, nos
quais durante os primeiros anos de operagiio apenas as primeiras lagoas atingem
seu nivel normal de operaciio. As demais lagoas ficam como um fator de segu-
ranga para o caso de chuvas intensas ou para permitir futura expansao da capa-
cidade de moagem da inddstria.
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13.3. SISTEMAS DE TRATAMENTO DE RESIDUOS ATRAVES DE LAGO-
AS DE ESTABILIZACAD

(s sistemas de tratamento de residuos liquidos de processamento de mandi-
oca encontrados no Oeste do Parand podem ser enquadrados em dois tipos:

Sistema Convencional e Sistema Simplificado (PARIZOTTO, 1999), cujas ca-
racteristicas sdo descritas abaixo:

13.3.1. SISTEMA CONVENCIONAL

E composto por separador de cascas, decantador primdrio, caixa ou lagoa de
neutralizaciio, lagoas anaerdbias, lagoas de aeragio mecinica, lagoas facultati-
vas e, opcionalmente, lagoas de polimento, E um sistema complexo, que ne-
cessita de operagio cuidadosa e atengdo constante. Também demanda eleva-
do consumo de energia no sistema de aeragao, elevando consideravelmente seu
s,

13.3.2. SISTEMA SIMPLIFICADO

Compoem-se de lagoa de sedimentagio, lagoas anaerdbias, lagoas facultati-
vas e, opcionalmente, lagoas de polimento. Podem ser observadas varantes deste
sistema, que ainda incluem algum componente adicional, como o separador de
cascas, mas a separagiio das cascas nio € total, pois seu papel & importante na
eficiéncia do processo.

Segundo PARIZOTTO (1999), o sistema convencional foi o mais utilizado
na maioria das fecularias antes da adogao das lagoas de sedimentagio. Com a
comprovagio de sua eficiéncia, ocorren uma adogio em larga escala e, conse-
quentemente, uma simplificagio do processo, com redugio dos dispositivos de
tratamento e diminuigio do custo global.

Considerando que a regido oeste do Parand concentra uma das maiores capa-
cidades de esmagamento de mandioca do Brasil, e que sua experiéncia no trata-
mentos de residuos liquidos desta indiistria pode ser (til para outras regides, na
sequéncia analizaremos as caracteristicas do mesmo.
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13.4. CARACTERISTICAS BASICA DO SISTEMA

O Sistema Simplificado &, de certa forma, uma variante do chamado Sistema
Australiano que, segundo SILVA (1977) e VON SPERLING (1996b), ¢ com-
posto de lagoa anaerdbia seguida de lagoa facultativa,

s sistemas de lagoas de estabilizagiv constituein-se na forma mais simples
de tratamento de residuos. VON SPERLING (1996b) lista quatro sistemas indi-
cados para as condigdes brasileiras, com diferentes niveis de simplicidade ope-
racional e necessidade de drea. O primeiro deles, mais simples, € o de lagoas
facultativas, mas que proporcionalmente ocupa maior drea. O segundo, conhe-
cido como Sistema Australiano, de lagoas anaerdbias seguidas por lagoas facul-
tativas, cuja drea total (lagoa anaerébia + facultativa) ¢ de cerca de 2/3 de uma
lagoa facultativa tnica. O terceiro, lagoas aeradas facultativas, caracteriza-se
por ocupar uma menor drea, mas tem custo operacional superior, Por dltima, o
quarto sistema € mais complexo, compreendendo lagoas aeradas de mistura com-
pleta seguidas por lagoas de decantagio, cujo custo operacional € o maior de
tewlos

0 chamado sistema simplificado descrito por PARIZOTTO (1999), diferen-
cia-se do Sistema Australiano por possuir uma lagoa de sedimentagio na fase
inicial do sistema, antes das lagoas anaerdbias. Esta lagoa, porém, comporta-se
na pritica como uma lagoa anaerdbia, pois mantém-se em constante estado de
anaerobiose. Isto ocorre em fungio da elevada carga orginica recebida, da pre-
senga de uma camada futuante que diminui a oxigenagiio da massa liquida e,
£ MUItos CAEOS, POT apresentar uma pro fundidade alevada

Neste sistema, cada tipo de lagoa caracteriza-se por cumprir uma determina-
da fungiio. SILVA (1977), SILVA e MARA (1979) ¢ VON SPERLING (1996b)
abordam com detalhes as caracteristicas e fungdes de cada tipo de lagoa.

Para entender o funcionamento do sistema, é importante conhecer a fungio
de cada upo de lagoa componente do sistema:

13.4.1. LAGOAS DE SEDIMENTACAO

Os solos predominantes no oeste do Parand sdo solos argilosos e, consequen-
temente, as raizes de mandioca processadas carregam impregnadas na casca
uma camada de argila que se desprende durante o processo de lavagem. Esta
argila ¢ um dos principais componentes solides carreados para o sistema de
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tratamento e necessita ser separada. Fsta & a fungio primordial da lagoa de
sedimentagio.

Nestas lagoas € comum a formagdo de uma camada flutuante espessa de
espuma misturada com restos de residuos sélidos, principalmente a casca mar-
rom, ¢ que contribui para manter o ambiente anaerdbio. Esta camada diminue a
drea superficial exposta, minimizando a aeracao superficial e auxiliando no iso-
lamento térmico da massa liquida. Esta camada pode ser mais ou menos densa
de acordo com a carga orgfinica rcecbida, das caracteristicas de tensio superfi
cial da massa liquida e da intensidade de produgio de gases. A presenga de
argilas devido a mistura da dgua de lavagem das raizes aos demais residuos
liquidos também contribui para a formagiio da crosta flutuante.

Em geral as lagoas de sedimentagao possuem uma eficiéncia média de remo-
¢iio de cerca de 91% dos sélidos sedimentdveis e mantém esta capacidade de
remogio mesmo quando ocorrem elevados picos de contribuigio. PARIZOTTO
(1999} relata que altas eficiéncias de remogio foram obtidas independentemen-
te da amplitude do tempo de retengdo hidriulica da lagoa, considerados tempos
de retengio de 2,5, 1 e 13 dias.

Além da remogio dos sedimentos, as lagoas de sedimentagio também con-
tribuem no processo de degradacio da carga orginica presente nos despejos.
Esta degradagio, porém, é dependente do tempo de retengao da massa liquida
no interior da lagoa. PARIZOTTO (1999) relatou eficiéncias de remogio de
DBO de 17% para um TRH (tempo de retengio hidriulica) de 2,5 dias, 64%
para um TRH de 4 dias e 95% para um TRH de 13 dias.
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Figura 13.1
Lagoa de Sedimentagio na MCR-Alimentos, Municipio de Mercedes, Parana.

PARIZOTTO (1999) também relata o importante papel deste tipo de lagoa
na remogdo de nutrientes, tendo observado redugdo de 33% para o potissio,
50% para fésforo, 86% para nitratos e 45% para nitritos.

Em fungio do acimulo de sedimentos que ocorre a medida que a safra avan-
¢a, observa-se uma diminuigio do volume 1til da lagoa. Para contornar este
problema, PARTZOTTO (1999) recomenda a implantacio de duas lagoas inde-
pendentes, para que uma possa receber os despejos enquanto a outra recebe
manutengio e limpeza.

192



Volume 4 - Manejo, uso e tratamento de subprodutes da industrializacio da mandioca

13.4.2. LAGOAS ANAEROBIAS

Segundo SILVA (1977), sdo classificadas como lagoas anaerdbias aquelas
onde ndo hd oxigénio livre na massa liquida, de maneira que 0s Organismos
predominantes que existem no meio utilizam-se do oxigénio combinado exis-
tente nas moléculas de matéria orgdnica, Em geral sdv profundas, de 4 a 6 m,
ocupando proporcionalmente uma menor drea superficial que os demais tipos
de lagnas 8o capazes de receber elevadas cargas orgfinicas, geralmente acima
de 400 kg DBO/ha/dia. Bem dimensionadas e operadas de forma adequada,
podem reduzir a carga orginica em até 70% de DBO.

Seu mecanismo de estabilizagdo é o da fermentagio anaerdbia e se assemelham,
no funcionamento, aos digestores anaerdbios e aos tanques sépticos (SILVA, 1977).

Segundo VON SPERLING (1996a), a estabilizagdo em condigdes anaerdbi-
as € lenta devido a baixa taxa de crescimento e reprodugiio das bactérias anaerd-
bias. Isto & explicado pela menor produgdo de energia obtida pelas bactérias
anaerdbias a partir da matéria orgénica, devido a auséncia de oxigénio livre no
melo. Assim, para obter energia as hactérias necessitam converter a matéria
orginica em gis carbénico e metano, em um processo que € pouco eficiente em
termos energéticos. Por outro lado, € gerado um menor volume de lodo, o que
facilita a fase de tratamento posterior.

A temperatura do meio tem grande influéncia nas taxas de reprodugio e
estabilizagdo, limitando o uso deste tipo de lagoas a regides com clima favori-
vel, com temperaturas médias superiores a 20°C (VON SPERLING, 1996a). De
uma forma geral as condigdes de temperatura na regiiio Oeste do Parand siio
favordveis a este tipo de lagoas e, na sua maioria, as inddstrias da regido utili-
zam com sucesso este tipo de dispositivo.

Apesar da remogdo de grande parte dos sélidos nas lagoas de sedimentagio,
as lagoas anaerdbias ainda recebem uma certa quantidade de material, princi-
palmente casca marrom, que contribui para formagiio de uma camada flutuante.
Esta auxilia na manutengdo das condigtes de anaerobiose e no isolamento tér-
mico da massa em fermentagio.

Segundo SILVA (1977), as lagoas anaer6bias sdo geralmente empregadas
como primeiro estdgio do Sistema Australiano. Devido ao efluente ainda conter
significativa carga orgiinica nio estabilizada, ela € seguida de uma lagoa facul-
tativa ou de uma lagoa aerdbia. A vantagem de sua utilizagiio ¢ a redugio do
tamanho das unidades subsequentes e, portanto, redugio do tamanho global do
sistema.
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Figura. 13.2
Lagoa Anaertbia na MCR-Alimentos, Municipio de Mercedes, Parana.
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As lagoas anaerdbias ndo necessitam de nenhum equipamento especial e niio
necessitam de energia para seu funcionamento. Em geral sua carga e descarga é
realizada por diferenga de carga hidriulica (VON SPERLING, 1996b).

Uma das desvantagens do uso deste tipo de lagoas é a possibilidade de ema-
nagao de maus odores. SILVA (1977) recomenda tempos de detengiio de no
minimo 5 dias para controlar este problema, VON SPERLING (1996b) reco-
menda a recirculagiio de parte do efluente de uma lagoa aerdbia para a lagoa
anaerdbica. Segundo o autor, o efluente recirculado tem temperatura superior ¢
pH mais elevado, e portanto se concentra na superficie da lagoa anaerdbia. As-
sim, o gis sulfidrico responsdvel pelo odor desagradivel € eliminado nesta ca-
mada superior.

Outra preocupagio que tem surgido recentemente é a propria emissao dos
gases metano e bidxido de carbono devido a serem gases apontados como res-
ponsivels pelo efeito estufa. Esta emissao poderd ser considerado um problema

no futuro.,

13.4.3. LAGOAS FACULTATIVAS

Em fungao de suas caracteristicas, as lagoas facultativas depuram os residu-
os orginicos utilizando o processo aerdbio e o anaerdbio de forma simultinea,
Na parte superior da lagoa, onde ocorre a penetragio de oxigénio e a produgio
do mesmo por algas, predomina o processo aerGbio. J4 na parte inferior, onde
nido hd oxigénio disponivel, ocorre o processo anacrdbio (SILVA, 1977).

Segundo OLIVEIRA (1993), as lagoas facultativas possuem uma regido ae-
rdbia superficial onde ocorre a fotossintese, devido & presenga de algas e tam-
bém devido a penetragio de oxigénio por difusio. Esta penetragio é favorecida
pela aeragiio natural devido a agiio do vento sobre a superficie exposta. Nesta
regido, atuam os microorganismos aerdbios, que usufruem do oxigénio presente
para oxidar a matéria orgiinica. Numa regido logo abaixo, ocorre uma regido de
transigdo, onde as condigdes variam em fungio da presenga de oxigénio efou
substincias mais ou menos reduzidas. Predominam nesta faixa microorganis-
mos facultativos que, quando conseguem oxigénio, utilizam-no rapidamente.
Porém, na auséncia deste, sio capazes de modificar seu metabolismo para as
condigoes anaerdbias, menos eficientes mas que lhes garante a sobrevivéncia,
Abaixo desta camada, predominam as condigdes anaerdbias, geralmente proxi-
mas do fundo, junto com a camada sedimentada do lodo e de detritos.
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Segundo SILVA (1977), as particulas coloidais que se precipitam e atingem
a zona anaerdbia sio degradadas em sais minerais, nutrientes organicos soli-
veis e giis carbonico, que se difunde na massa liquida. Essa matéria orginica
também é consumida por bactérias aerébias, resultando em mais gis carbonico
como subproduto, As algas, por sua vez, utilizando a luz solar presente nas
camadas superficiais, transformam, através da fotossintese, o gis carbonico em
matéria orgnica, necessdria ao seu crescimento e multiplicagio. Como subpro-
duto, liberam o oxigénio que se difunde no meio e permite a atuagdo das bacté-
rias aerdbias,

A produgiio de oxigénio s6 ocorre durante o dia. A noite, hd apenas consumo
de oxigénio, através da respiragio das algas e das bactérias aeribias. Assim,
uma lagoa em equilibrio deve ter um saldo de oxigénio para ser consumido &
noite, por esses organismos. Fortanto, a penefragao de luz na superficic ¢ a pre-
senga de algas sao fundamentais para o bom funcionamento das lagoas faculta-
tivas. Quando as condiges sio favordveis, as algas produzem cerca de 15 vezes
mais oxigénio do que consomem (VON SPERLING, 1996h).

Figura. 13.3
Lagoa Facultativa na Ind. Agro Com. Cassava S/A, Municipio de
Entre Rios do Oeste, Parana.

196



Volume 4 - Manejo, uso e tratamento de subprodutos da industrializacdo da mandioca

Em geral, as lagoas facultativas conseguem remover uma quantidade adicio-
nal de carbono na forma de metano, quando comparadas as lagoas aerdbias
(OLIVEIRA, 1993).

Muitas inddstrias adotam vérias lagoas facultativas em série para melhorar o
tratamento e também como fator de seguranga para casos de sobrecarga do sis-
fema.

13.4.4. LAGOAS DE POLIMENTO

Opcionalmente, algumas indistrias adotam lagoas aerdbias para polimento
final antes da descarga do efluente tratado no corpo receptor (PARIZOTTO,
1999).

Estas lagoas, também conhecidas como lagoas de maturagdo, sio lagoas ae-
robias, mais rasas, onde penetra a radiacdo solar e, consequentemente, ocorre
uma elevada concentragdo de oxigénio dissolvido, resultante da fotossintese. O
pH & elevado, geralmente superior a 8 5 (VON SPERLING, 1006},

Neste tipo de lagoa a volatilizagio da améma é favorecida, sendo que em
consequéncia o nitrogénio pode ser reduzido de 70 a §80%. Também ocorre a
remogdo do fosforo que, com a elevagio do pH acima de 8, tende a precipitar.
Segundo VON SPERLING (1996b), em lagoas especialmente rasas esta remo-
¢io pode chegar a 90%. A redugio de organismos patogénicos, especialmente
os coliformes, também ¢ elevada.

Algumas vezes sho empregados artificios para aumentar a aeracio do eflu-
ente da lagoa facultativa, antes da entrada na lagoa de polimento, como ocorre,
por exemplo, na MCR-Alimentos (Figura 13.4)

ApGs a passagem por uma lagoa, ou por uma série de lagoas de polimento, o
efluente atinge a condigdo de ser lancado no corpo receptor, geralmente um rio
ou riacho, sem causar danos ao mesmao.
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Figura 13.4
Escada para aeragéo do afluente da Lagoa de Polimento, MCR-Alimentos,
Municipio de Mercedes, Parana.

13.5. VANTAGENS E DESVANTAGENS DO SISTEMA

Como vantagens do sistema simplificado de lagoas, podernos citar:

« Simplicidade: Comparado com outros sistemas, & um processo simples e efi-
ciente, que demanda pouca atengio operacional.

« Robustez: E um sistema robusto, que na pritica tem se mostrado capaz de
suportar variadas condigbes operacionais, como elevados picos de contribui-
cao e periodos de inatividade, sem afetar significativamente sua eliciéncia
nem entrar em colapso.

« Economia: Comparado ao sistema adotado anteriormente, & um sistema mais
econdmico.

« Baixo consumo de energia: E um sistema que ndo requer energia para seu
correto funcionamento, desde que implantado em condigdes topogrificas ade-
quadas onde o fluxo de residuos liquidos possa ser conduzido por gravidade.
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Como desvantagens do sistema, lemos:

Demanda de drea elevada: Comparado com outros sistemas de tratamento
mais intensivos, ocupa uma drea significativa.

Necessita de condicdes topogrificas adequadas.

Possibilidade de contaminagio do lengol fredtico: Dependendo do tipo de
sulo, pode veorrer percolagio do maternal ¢, consequentemente, a contamina-
¢do do lengol fredtico.

Emissiio de odores: Sobrecargas nas lagoas anaerdbias podem resultar em
emissio de odores desagradiveis.

Emissio de gases causadores do efeito estufa: O gds carbnico ¢ o metano,
emitidos pelas lagoas, sdo considerados causadores do efeito estufa.

Muitas inddstrias estdo situadas em condigoes que dificultam a implantagio
de lagoas com as caracteristicas apropniadas.

Necessita clima adequado para uma operagiio eficiente,

13.6. CONCLUSAD

O sistema de lagoas para tratamento de residuos liguidos do processamento

de mandioca tem se mostrado uma solugio de fato nas condigoes do oeste do
Parand. Suas vantagens superam as desvantagens ¢, desta forma, o mesmo tem
conseguido uma ampla aceitagiio. E evidente que nas atuais circustincias ndo
hi muitas opgdes, jd que a experiéncia no tratamento deste tipo de residuo é
pequena e necessita ser ampliada. Pesquisas sistemiticas siio necessirias para
possibilitar a melhoria do manejo deste e possibilitar as indistrias outras op-
¢oes, que possam ser escolhidas em fungiio de suas condigdes particulares,
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Figura 13.5
Lagea Facultativa, Fecularia Subida Ltda., Municipio Nova Santa Rosa, Parana.

E possivel que a experiéncia paranaense seja il & outras regides do Brasil,
mas cabe um alerta para que as condigoes de solo e clima sejam avaliadas com
cuidado. As mesmas influem consideravelmente no estabelecimento de um sis-
tema de lagoas. Solos permedveis podem exigir impermeabilizages custosas e
climas frios podem alterar significativamente a eficiéncia do sistema.

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

DORETTO, M. Distribuigio da cultura da mandioca no Parand nos anos 80. Bol, Téc. Inst. Parand,
Londnna, n. 102, 1993,

METCALF & EDDY, Wastewater engineering: treatment, disposal and reuse. 1991, 1334p.

OLIVEIRA, P.A.V. Manual de manejo e utilizagho dos dejetos de suinos. Doc, Cenl, Nac. Pesqui,
Suinos Aves, Empres Bras, Pesqui, Agropec.. n.27, p.1-188,1993,

]‘HEI' I13|:| Dlssumﬂl;in LM:su*udu

em Engenharia Agricola) UNIOESTE, Cascivel.

PAWLOWSEKL U.; RODA, L.5.A_; TOSIN, M. e HEISLER, 1. Curso de tralamgnto de efluentes
Lﬂdﬂﬂilﬂ&i{dﬂﬂuﬂlﬂimmﬂlﬂiﬁaﬂunuha SUREHMA, 1991, 126p.

200



Velume 4 - Manejo, uso e tratamento de subprodutos da industrializagio da mandioca

SIVA, MO S A_Anilises fisi
5io Paulo: CETESH, 19".’? Iiﬁp

SILVA, 5. A, e MARA, D.D, Tratamentos
Rio de Janeiro: ABES, 1979, 140p.

VON SPERLING, V.5. Principios bisicos do tratamento de esgotos. Belo Horizonte: DESA-
UFMG, 1996a. 211p. (Série Principios do Tratamento Bioldgico de -li-gllﬂ*- Residudirias,
Yol. 2)

VON SPERLING, V.5. Lagoas de estabilizaciio. Belo Horizonte: DESA-UFMG, 1996b. 134p.
iSéne Prncipios do Tratamento Biologeo de Aguas Residugnas, v.3)

TCHOBANOGLOUS, G. e SCHROEDER, E.D. Water guality: characteristics, modeling,
modification. Reading, MA: Addison-Wesley, 1983,

201



CAPITULO 14

VIABILIDADE ECONOMICA DO APROVEITAMENTO DE BIOGAS
A PARTIR DA DIGESTAO ANAEROBIA DA MANIPUEIRA

Marco Tulio Ospina Patino'

14.1. INTRODUCAO

As agroindistrias de mandioca do Brasil foram afetadas pelas mudangas na
economia ¢ enfrentam atualmente mercados muito competitivos, que as obri-
gam cada vez mais & introdugio de processos dindmicos de gerenciamento da
produgiio. Neste contexto algumas empresas tém enfocado o aproveitamento de
seus residuos como uma forma de tornar mais chiciente processo de produgio.

A manipueira ¢ o hiquido resultante da prensagem da massa ralada para a
produgio de farinha e do processo de extragio e purificagio da fécula (PATZA et
al, 1981; TAKAHASHI, 1987; FERNANDEZ JR, 1989) E o residuo mas proble-
mitico, por possuir elevada carga poluente e efeito txico, causando sérios proble-
mas ao meio ambiente quando langada em cursos de dgua (SOBRINHO, 19735).

O problema do despejo desse residuo agrava-se em virtude da concentragio
das indistrias em certas regides do pais, ocasionando alteragdes ambientais como
por exemplo o mau cheiro, a mortandade de peixes e bovinos, além de uma
acentuada deterioragiio da qualidade da dgoa dos corpos receptores (PATZA et
al., 1981). Exemplos sio as cerca de 150 inddstrias de farinha de portes diversos
que se concentram no municipio paranaense de Paranavai (CEREDA, 1994).

No caso da manipueira existem também muitas alternativas de aproveita-
mento, atualmente sendo pesquisadas (CEREDA, 1996). Uma alternativa ji
amplamente estudada e em fase piloto de implantagio em indistria de médio

! Engenheiro Agricola Doutor, Rua Sarg. Vilvio Delmar Hollemback, 864} apt. 11 CEP: 1486
550 Ribeirfio Preto-SP Tel. 016 6172407, e-mail blospina @zaz com.br
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porte, é a fermentagiio anaerdbia em fases separadas para produgiin de hidgas. 0)
objetivo fundamental deste processo é substituir parcial ou totalmente a lenha
usada na secagem da farinha de mandioca.

Como explicado por VILPOUX, 1997, no Brasil existern milhares de unida-
des produtoras de farinha de mandioca, a maioria de pequeno porte, sendo que
a maior parte esta localizada no Nordeste e no Norte do Brasil um numero gran-
de de unidades também esti presente no Sul.

A produgio de farinlia por tonelada de mandioca pode passar de mais de 350
kg no inverno para menos de 300 kg no verdo. Como a mandioca representi
mais de 50% do custo de produgio da farinha, as variagGes de rendimento tém
grandes repercussoes na rentabilidade das indistrias.

A grande flexibilidade das farinheiras lhes permite trabalhar alguns dias e
parar depressa, de acordo com a demanda do mercado. As indiistria maiores tém
compromissos com seus clientes e custos fixos maiores. Elas devem manter um
minimo de atividade e portanto tém uma flexibilidade menor,

As figuas residuais do processamento de mandioca constituem sério proble-
ma para as empresas de farinha ¢ as exigéneias das entidades responsdveis pelo
meio ambiente é e serd cada vez maior. Os empresirios estio interessados em
enconirar uma solugio adequada desde o ponto de vista do custo e do retorno. A
opgiio mais barata parece ser a disposigio em lagoas, tendo em vista as facilida-
des obtidas no momento de instalagio das indiistrias. As prefeituras, ansiosas
por acolher a empresa, propdem-se a realizar a terraplenagem necessdria a exce-
cugiio das lagoas. Essa opgdo apresenta diversos limitantes que vio do mal chei-
ro € aspecto, as grandes dreas comprometidas.

A digestio anaerdbia ainda ¢ uma opgio pouco utilizada pelo alto custo de
investimento inicial e por falta de conhecimento adequado do sistema. Essa
solucdo é muito mais eficiente que o tratamento em lagoas ¢ ficil de manejar
quando bem planejada. Pelas particularidades de apresentar além do cianeto
uma elevada carga orgiinica de ficil acidificagio, as pesquisas mostraram que o
melhor projeto ¢ aquele com separagiio de fases, necessitando dois tanques, um
para a fase dcida e um para a fase metanogénica. A fase acida do tratamento da
dgua residual se completa em um dia ¢ a fase metanogénica demora 3 dias.
Quando as duas fases sdo colocadas juntas em um mesmo tangue, a formagao de
Acidos ¢ mais ripida que sua transformagio em biogds, deixando o sistema instivel,

O tratamento de residuos liguidos ricos em carboidratos (amido e aglicares)
em sistemas de duas fases & uma tendéncia atual em todo o mundo, pelo fato de
garantir maiores facilidades de operagiio e dispensar a necessidade de técnicos
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de nivel alto. Além de oferecer um melhor tratamento, a digestio anasrdbia
permite a produgiio de biogds, energia que pode ser utilizada pela indistna.

Uma farinheira que processa 1 t. de raizes por dia gera 300 litros de mani-
pueira por dia com uma quantidade de oxigénio quimicamente dissolvido -
DQO de 60g/1. A fase acidogénica precisa da adigio de 2,9 g de NaOH a cada
100 litros de manipuena por dia. Portanto o biodigestor da fase acidogénica
teria um volume de 3000 litros, com tempo de retengdo hidrdolico (TRH) de 1
dia ¢ a quantidade de NaOH adicionada seria de 87 g/dia. Na fasc acidogénica
nio hd redugao de DQO, portanto a manipueira gue vai para a fase metanogéni-
ca possui DQO de 60 g/l. Como o biodigestor metanogénico aceita carga maxi-
ma de entrada de 6 g/l deve-se diluir a manipueira 10 vezes. Assim, o volume do
biodigestor metanogénico com TRH de 3 dias seria de 90000 litros. A produgio
de biogds é de 3,54 I/dia para cada litro de residuo do biodegestor metanogéni-
co. No caso desta fibrica de farinha seriam produzidos 318600 litros de biogas
por dia com 68% de metano (BARANA,1998),

NORONHA, (1982) explica gque as decistes de investimento sao apenas uma
de viirias partes que constituem o modelo de comportamento de uma empresa. E
necessdrio, portanto, entender os principios gerais que regem as decisoes aloca-
tivas da empresa, antes de se discutir o aspecto particular dos projetos de inves-
timento. A tarefa seguinte seria dedicada a mostrar o papel da avaliagao de
alternativas de investimento do ponto de vista de uma empresa abstrata, preten-
dendo, com esta formulagio tedrica, mostrar que gualquer empresa, em dado
momento, pode ser vista como um conjunto de projetos de investimento em
andamento ¢ que a andlise ¢ avaliagdo de novos projetos € uma condigao funda-
mental para a sobrevivéneia e o crescimento da mesma.

Teoricamente, as decisdes de investimento sio parte mtegrante do processo
de organizagio e geréncia dos negdeios de uma empresa. Portanto, a avaliagio
de projetos aparece como parte integrante dos modelos de planejamento que
contemplam atividades de investimento (NORONHA, 1987).

() conhecimento dos aspectos ligados aos projetos (duracio do projeto, esca-
la do investimento, tempo de retomo, valor relativo do retomo, valor presenle
dos resultados liquidos), propiciado pelos indicadores de desempenho econd-
mico dos projetos, pode contribuir ao processo de tomada de decisoes, na medi-
da que favorece ou pelo menos modifica a formagao de expectativas do investi-
dor quanto ao perfil temporal de seu consumo futuro. Isso possibilitard que o
processo de ordenagdo e selegio de projetos por parte do investidor possa ser
agilizado (AZEVEDO,1988).
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Embaora existam virios trahalhos sobre os aspectos técnicos e as vanlagens
dos processo de aproveitamento da manipueira € sempre oportuno o dimensio-
namento dos riscos e da viabilidade econdmica deste processo. Através desta
avaliagio serd estimada a capacidade das farinheras que poderiam instalar um
sistema rentdvel de produgiio de biogds a partir da manipueira.

14. 2. AVALIACAO ECONOMICA DA PRODUCAO DE BIOGAS

Para o processo de produgiio de biogds a partir da manipueira, existiu uma
fase anterior de avaliacio em nivel de laboratirio (Barana, 1995), que mostrou
que é possivel a produgio de 1,04 litros de metano por grama de DQO destrui-
do da manipueira,

Pesquisas realizadas visando a otimizagio do processo de biodigestio anae-
robia da manipueira, indicam a necessidade de realizagiio do processo com se-
paragio das fases acidogénica e metanogénica (FERNANDES, Ir, 1989). Nesse
contexto o projeto consiste na instalagio de um biodigestor anaerdbio de duas
fases. O tamanho deste biodigestor depende da capacidade de processamento de
cada fibrica de farinha.

. Foram realizados levantamentos bibliogrificos, para definir os custos de
construgiio do biodigestor. Também foram definidos os custos totais de opera-
c¢iio do biodigestor, a quantidade de biogds produzida e calculados os fluxos de
caixa, os indicadores de avaliacio para empresas de diferente capacidade de
produgdo, simulando o tamanho das farinheras existentes no Brasil. A seguir foi
realizada a andlise econdmica dos projetos simulados.

14.3. SIMULACAO DAS EMPRESAS DE PRODUCAO DE FARINHA

Das milhares de unidades de produgiio de farinha referidas por Vilpoux (1997),
e assumindo que cada unidade de produgio representa uima empresa, foram si-
muladas 36 empresas com capacidades de transformagio desde 500 até 18.000
toneladas de raizes por ano, deferindo entre si por quantidades equivalentes a
500 toneladas/ano de raizes processadas. Para cilculo da quantidade disponivel

de manipueira, foram adotados os dados fornecidos por Barana, 1998, segundo
os quais uma tonelada de raizes de mandioca produz 250 kg de farinha e 300

litros de manipueira, com DQO de 60 g/l.
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Para todas as 36 empresas simuladas foi assumido um periodo de operacio
de 1 turmo por dia, 8 horas por turno, 20 dias/més e 10 meses/ano, ou seja 200
dias por ana.

Para definir o valor da construgao dos biodigestores levou-se em conta a
capacidade que estes deverdo ter em cada empresa. O biodigestor acidogénico
que tem um TRH de um dia apresenta uma capacidade para conter a produgiio
didria de manipueira de cada empresa. Jd o biodigetor metanogénico € constru-
ido com volume igual a dez vezes a produgao de manipueira em trés dias (TRH
de 3 dias).

() valor do investimento estd representado na construgio dos dois biodiges-
tores e do gasometro. Considerando que niio existe uma metodologia especifica
para efetuar esse cilculo foi utilizado como base o método de calculo desenvol-
vido por ORTOLANI, et al, (1991), para construgdo de biodigestores indianos
Usando esse método foi calculado que um biodigestor indiano com volume de
26 metros ciibicos teria um custo de RS 260 ¢ portanto o valor usado como
indice foi de RS 100/m*. Este valor foi multiplicado pela soma dos volumes dos
dois biodigestores. Assim adota-se um sistema com queima direta para evitar a
cunstiugau do gastnreto, O que aunmenta 1 cousideravelmente o mvestimento
total.

(s custos financeiros ano a ano para cada empresa foram calculados a partir
do valor total do investimento, usando a taxa de juros de 18% a.a.. através do
programa ADTEN para desenvolvimento tecnoldgico, segundo a Agéncia Es-
pecial de Financiamento Industrial - FINAME. (1996), empresa do Banco Nacio-
nal de Desenvolvimento Econdmico e Social - BNDES. O henzonte do projeto tos
definido em 7 anos de acordo com as condigdes de financiamento da FINAME.

Os custos vanidveis de mdo de obra e energia elétrica consumida pelos moto-
res nio foi considerado assumindo que esse custo € incluido nos custos globais
de fabricacdo de farinha. O dnico custo varidvel considerado foi o custo do
NaOH cujo prego foi cotado em RS 7/kg. A lenha apresenta um valor de RS 15/
m’. Definidos os custos elaborou-se um fluxo de caixa, que foi utilizado para
calcular a taxa intemna de retorno usada para avaliar economicamente o proces-
g0 em cada empresa. Estes indicadores foram calenlados nsando nm ensto de
oportunidade do capital (CO) de 18% anual.

A capacidade de produgao das primeiras % empresas permite defini-las como
pequenas farinheiras com uma producio miaxima de 250 tfano de farinha. As
empresas de 3 a 30 podem ser definidas como farinheiras de médio porte com
produgio médxima de 3.750 t/ano dc farinha ¢ as de 31 a 36 consideradas gran
des farinheras produzem acima de 3.750 tfano de farinha.

As duas primeiras empresas produziriam entre 150 e 300 m* fano de mani-
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pueira, as empresas de 3 a 30 entre 450 e 4500 ¢ as de 31 a 36 entre 4.650 ¢
5.400 m*fano. Segundo os dados de Vilpoux (1998) as empresas 1 a 30 repre-
sentando a maioria das farinheiras e as empresas 31 a 36 representariam apro-
ximadamente 5 grandes farinheras existentes nos estados do Sul.

Uma outra forma de definir a capacidade das empresas ¢ usando a quantida-
de de raizes processadas/dia. Assim, a empresa | € a 30 teriam uma capacidade
de transformagiio de 2,5 e 90 t de raizes/dia, respectivamente.

No Quadro 14,1 vbserva-se o investimento para algumas das 36 empresas.
Fsse investimento ¢ ainda muito elevado comparado com o lucro liquido de
cada empresa que estd entre 10 e 15% do faturamento anual,

No Quadro 14.2 siio apresentadas a produgio anual e o valor do biogis
produzido em algumas das empresas simuladas, Na simulagio, os beneficios
anuais, representados pelo valor do biogds produzido em cada empresa, foram
muito menores do gue os custos financeiros anuais, determinando fluxo de cai-
xa negativo e consequentemente os indicadores de rentabilidade resultaram ne-
gativos. Portanto foi necessirio definir um nivel minimo de investimento que
determine um relorno positivo parn o empresa.

Os custos totais resultam da somatéria dos custos financeiros ¢ custos varid-
veis, que neste caso estd representado na quantidade de NaOH adicionado aos
biodigestores para controle do pH. Assume-se que outros custos variiveis
como a mio de obra e a manutengiio sdo incluidos nos custos gerais da

Farinhera.

Quadro 14.1
Simulagdo do investimento e volume dos biodigestores em algumas das
36 empresas, para o processo de produgéo de biogas a partir da manipueira.

Empresa Faturamento Investimenin Volume do reator Volume do reator
R&/ano Total RS Acidogénico-m® | Metanogénice- m'
1 32500.00 2.325,00 0,75 22 50
<] 16250000 11.625,00 3,75 112,50
2] 202500,00 20.925,00 6,75 202,50
12 390000,00 27.900,00 9,00 270,00
18 5B5000,00 41.850,00 13,50 405,00
24 TRO000,00 55.800.00 18,00 540,00
30 975000,00 69.750,00 22,50 675,00
36 1170000,00 83.700,00 27,00 810,00
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14. 4. VIABILIDADE ECONOMICA DA PRODUCAD DE BIOGAS

No Quadro 03 sdo apresentados os custos totais do processo de produgio de
bidgas durante os 7 anos do horizente do projeto, com nivel de invesimento
(Investimento I) que corresponde a 50% do investimento total. O restante do
investimento deverad ser assumido pela empresa, o que pode ser feito arravés de
ajuda das prefeitura onde este localizada a indistria, ou tomando esse 50% como
capital de investimento a fundo perdido.

Quadro 14.2
Produgao anual e valor do biogés produzido no sisitema.
: bl Equivalanta da Yalnr ralativn do
Empresa Pmﬁ?;zjb,mgas v?g;:ﬁ;?"h * | tenha em biogas | biogas produzido
(m¥ano) *** (R$/ano) ™"

1 15530 1875,0 34500 B&2.5
5 79650 89375,0 172500 4312,5
=] 143370 16975,0 310500 7762,5
12 191180 22500,0 414000 10:350,0
18 286740 33750.0 621000 15525,0
24 382320 450000 828000 20700,0
30 477900 56250,0 1035000 258750
36 573480 67500,0 1242000 310500

* Producio de bidgas = Valume do reator (fase 2} x 3,54 x 200 dias (BARAMA, 1998)
** Valor da lgnha: RS 15/m? (Guillaume,1997)

**Equivalents da lenha = 1 m® de lenha eqdivale a 276 m® de biogds | CGEREDA, 1897)
" Yalor do bidgas = 0,46 x Valor da lenha

0.46 = Produgdo de biogas / Equivalente da lanha em bebgas

Como o cidlcule do volume do reator metanogénico e do valor do biogis
produzido (beneficios) foram realizados usando parimetros similares para to-
das as empresas, a viabilidade econdmica € igual em todas as fabricas de farinha
simuladas,

Com um investimento real correspondente a 50% do investimento total a
Taxa Interna de Retorno (TIR) é de 10%. Este valor é ainda menor do que a taxa
de juros do crédito (18%), indicando que o retorno é inferior & taxa minima de

oportunidade do capital.
No entanto € importante salientar que ndo foram valorizados os beneficios

sociuis que este tipo de investimento determina, diminuindo a capacidade de
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contaminagio da mampueira. Além disso o empresirio estaria eliminando a
possibilidade de multas por parte dos orgios de controle ambiental.

Quadro 14.3
Custos totais do processo de produgio de bidgas
Empresa Custos Totais R$

ANO1-2-3 AND 4 ANO 5 AND & ANO 7
1 2093 4009 447 6 3953 3429
5 1046,3 2499 4 22378 1976,3 1714.7
) 18833 44989 4028,1 3557.3 3086,4
12 2511,0 5998.5 5370.8 4743,0 4115,3
T:! a766,5 B997,8 8056, 1 71145 81720
24 5022.0 11997.0 10741.5 94860 B230,5
30 6277.5 14996 3 13426,9 11857.5 102881
36 75330 17995,56 161123 142290 123458

14. 5. CONCLUSOES:

A avaliagio econdmica do processo de valorizagio da manipueira permitiu
concluir que:

» a empresa com produgiio anual de farinha de 4500 toneladas, apresenta um
investimento para o sistema de produgio de biogds estimado em R$ 69.750,00
e produgio de 573480 m° de bidgas/ano.

* a empresa com produgio anual de farinha de 250 toneladas, apresenta um
investimento total para o sistema de produgio de biogds de RS 20.925, e
produgio de biogis de 1413370 m¥/ano.

*« ¢ biogds produzido nas farinheras permite somente substituir 50% da lenha
consumida na secagem da fannha.

* a substituigio de 50% da lenha nio determina um projeto de investimento
rentivel resultando em TIR negativa. Portanto 50% do valor do investimento
deverd ser conseguido junto 4s prefeituras onde estiver localizado o projeto.
A andlise econdmica do projeto considerando unicamente 50% do investi-
mento resultou em uma TIR de 10%.
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CAPITULO 15

0 FARELO, SUBPRODUTO DA EXTRACAO
DE FECULA DE MANDIOCA

Magali Leonel’

15.1. INTRODUCAD

A mandioca é cultivada nas mais diversas regides do Brasil e sua produgiio
tem sido dirigida tanto para consumo direto quanto para industria de transfor-
macao, onde € utilizada na elaboragio de diversos produtos como fécula, fari-
nha de mesa, raspas, farinha de raspas e polvilho azedo.

No Brasil existem cerca de 80 umdades de produgio de fécula de mandioca,
a maioria localizadas nos estados de Santa Catarina, Parand, Sao Paulo e Mato
Grosso do Sul, sendo o nimero de empresas inferior, pois muitas delas possuem
virias unidades.

A produgiio brasileira de fécula ou mandioca estd estagnada em um nivel que
varia de 22 a 25 milhdes de toneladas, desde de 1985. A produgio mundial de
mandioca € estimada em 160 milhdes de toneladas, sendo o Brasil o segundo
maior produtor, cabendo o primeiro posto & Nigéria, com cerca de 30,9 milhoes
de toneladas.

Os residuos da industrializaciio da mandioca sdo partes constituintes da pro-
pria planta, gerados em fungio do processo tecnoldgico adotado. Tanto a quali-
dade como a quantidade dos residuos variam bastante, em fungio de uma série
de fatores tais como o cultivar, idade da planta, tempo apés a colheita, tipo e
regulagem do equipamento industrial, entre outros (CEREDA, 1994).

Um residuo importante no processo de extragio de fécula de mandioca é o
farelo, massa ou bagago, caracterizado como material fibroso da raiz, contendo
parte da fécula que nio foi possivel extrair no processamento.

! Pesquisadora Doutora, CERAT/UNESP Fazenda Experimental Lageado, CP 237 CEP: 18603-
970 Botucatu-SP. Tel. 014 6802 T158, 6802 7230 ¢ 68219050. E-mail: pesq]ceral @ [ca unesp br
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A elevada quantidade de farelo gerado e a sua umidade fazem com gue este
material se apresente como um problema durante a safra, devido s dificuldades
de transporte e armazenamento. Diante disto, o interesse ¢ também a necessida-
de de utilizagio desse residuo, visto os prejuizos causados ao ambiente com a
sua disposigiio, so bastante significativos por parte dos industriais da drea. Atu-
almente, este residuo tem sido doado a fazendeiros para alimentagio animal,
depositado em valas préximas is fecularias ou vendido por cerca de US5 5,00 a
tonclada dmido. Algumas indistrins estio conseguindo vender este residuo apos
secagem a USS$ 100,00 a tonelada, para uso na mineragao.

Com o objetivo de reduzir o volume de farelo gerado, existem fecularias que
passam esse residuo por prensas, entretanto, ainda nio existe uma conscientiza-
¢io das perdas de amido neste residuo e das possibilidades de uso do farelo por
parte dos feculeiros brasileiros.

15.2. PROCESSO DE OBTENCAO DA FECULA DE MANDIOCA

() processo de produciio de fécula de mandioca, gualquer que seja o grau de
tecnologia empregada, consiste das etapas de lavagem e descascamento das ra-
fzes, ralagdo para a desintegragio das células e liberagio dos grinulos de amido,
separaciio das fibras e do material solivel e, finalmente, secagem (VILELA &
FERREIRA, 1987).

As indistrias de grande porte s3o automatizadas. A segiio de recepgao das
raizes consta de depdsitos abertos de conereto, subdivididos em lotes para con-
trole da ordem de chegada das raizes. Do depésito as raizes sio encaminhadas
ao lavador, que é dividido em duas seg¢des, uma para lavar as raizes e outra para
descascd-las, Apenas a periderme ou camada externa € retirada. A etapa seguin-
te € a de corte das raizes em pedagos de cerca de 30mm de espessura e desinte-
gracio dos pedagos em equipamento de alta velocidade periférica, que possibi-
lita o mdximo de rompimento das células (VILELA & FERREIRA, 1987).

A extrag@v da [Ecula € realizada em extratores {GLs) cujo principio de funei-
onamento se baseia em cones rotativos providos de tela de peneiragiio, com
crivos alongados de 125-250mm de largura. O material desintegrado passa por
uma série de extratores cada vez mais finos, originando nesta etapa o farelo e o
“leite de fécula™. O “leite de fécula” livre das fibras, contém ainda outros com-
ponentes solliveis como proteinas, lipideos e agicares, que serio separados na
etapa de refinagiio, juntamente com a dgua. Esta suspensio & denominada “dgua
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vegetal” e deve ser rapidamente eliminada para evitar a fermentagio e formagho
de complexos com a fécula. Para a punificacio sdo utilizadas centrifugas, que
apresentam discos conicos dentro do rotor. A fécula refinada segue para um
filtro rotativo & vicuo visando remogdo parcial da umidade (40-45%) e apds
isto, passa por um secador pneumdtico onde, em tempo bastante curto, é desi-
dratada de acordo com o teor de umidade final desejado (VILELA & FERREI-

RA, 1987).

15.3. BALANCO DE MAS5A DO PROCESS0

LEBOURG (1996), realizou o balango de massa de uma fecularia brasileira
que processa em torno de 200 ton. de raizes / dia e observou um rendimento
industrial de 25,47%, ou seja, para cada tonelada de raiz de mandioca processa-
da for produzido 254.7 kg de fécula com cerca de 10% de umidade. Com rela-
¢do ao farelo, gerou-se para cada tonelada de raiz 928,6 kg de farelo com 85%
de unidade.

Considerando que a raiz de mandioca apresenta em média 29% de amido na
hase iimida, o processamento de nma tonelada de raiz inicia-se com 290 kg de
amido, portanto, cerca de 70Kg de fécula sio perdidos durante o processo. Grande
parte da fécula fica retida no farelo e uma parte € carreada com o residuo ligui-
do.

LEONEL & CEREDA (1999a), avaliando o uso de prensas com o objetivo
de reduzir o volume gerado de farelo, observaram que o uso de duas prensas,
sendo a primeira de correia e a segunda hidraulica levou & uma reduciio de cerca
de 350kg de farelo para cada tonelada mandioca. Portanto, em uma unidade
industrial que processe 200ton. raiz/dia esta redugio sena de 70 ton./dia.

15.4. COMPOSICAO FiSICO-QUIMICA DO FARELO

A raiz de mandioca é calérica, gerando cerca de 1500 cal/kg, a partir dos
carboidratos. As raizes apresentam em média 62% de umidade, 1,55% de fi-
bras, 33,5 de carboidratos e 1% de cinzas (MARTELLI, 1951).

Gerado na etapa de separagiio da fécula, o farelo de mandioca é composto
pela fécula que nio for extraida no processamento ¢ pelas fibras, apresentando
um elevado grau de umidade, cerca de 85%.
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Segundo CEREDA (1996) a composigio média de farelos & 85% de umida-
de inicial e 75% de amido, 15% de fibras, 1,6 % de cinzas, 2% de proteina, 1%
de aciicares e 0,8% de matéria graxa expressos na base seca. Os teores de pH e
acidez sio bastante varidveis, devido a fermentagdes naturais do residuo dmido.

LEONEL & CEREDA (1995} ¢ CEREDA (1996), caracterizaram o farelo
seco quanto i composigiio mineral e obtiveram resultados bastantes semelhan-
tes. A média observada foi de: 0,06% de nitrogénio, 0,02% de fésforo, 0,13%
de potdssiv, 0,24% de cdlcio, 0,11% de magnésio, 0,01% de enxofre, 98 mg/kg
de ferro, 4,0 mg/kg de zinco, Img/kg de cobre e 10 mg/kg de boro.

O farelo ¢ uma fonte de fibra de boa qualidade, apresentando em média 29%
quando determinada por método de detergente neutro, 14 % por detergente ici-
do e 7% de fibra dietética, sendo 6% insolivel e 19 solivel (CEREDA, 1996).

LEONEL et al. {1998), analisando o farelo em microscdpio dtico verificou a
presenca de células de paréngquima que niio foram rompidas com a moagem com
grinulos de amido, fibras e fragmentos de casca e entrecasca da mandioca. Foi
observado também uma quantidade elevada de grinulos de amido livres mas
quec nao foram rctirados com as lavagens nas GLs.

15.5. USOS POTENCIAIS

O farelo, também chamado de massa ou bagago ¢ um residuo que se apresen-
ta como um problema para as fecularias, visto que o tnico uso que tem se dado
a ele ¢ para a alimentagiv animal, ainda em pequena cscala, da forma comao &
gerado na fecularia.

Infelizmente a indistria processadora de mandioca ainda ndo atentou que
um aproveitamento eficiente de seus residuos € o fator determinante para 4 sua
diferenciacio num futuro bastante proximo.

Muitas possibilidades de uso do farelo de mandioca jd foram pesquisadas e
ndo se pode dizer que exista uma solugdo tnica, e sim usos potenciais de acordo
com & situacao de mercado e da fecularia.

Dentre as possibilidades de uso estudadas e algumas ji testadas em escala
piloto, destacam-se o uso do farelo, juntamente com complementos proteicos,
na formulagio de ragdes para bovinos (OSPINA,1998), uso do farelo como
matéria prima para produgio de etanol (LEONEL,1998; LEONEL & CERE-
DA, 1998), produgdo de carviio, enchimento para comprimidos, embalagens bio-
degradiveis (CASTRO & CEREDA, 1999) e o farelo como base para produtos

214



Vaolume 4 - Manejo, uso e tratamento de subprodutos da industrializagdo da mandioca

dietéticos ricos em fibras (LEONEL et al., 1998; LEONEL & CEREDA  1999b).

As fecularias de mandioca, como todas as indiistrias, também foram afetadas
pelas mudangas de economia e enfrentam mercados muito competitivos que as
obrigam & um gerenciamento de produgao dindmico. Desta forma, o aproveita-
mento dos residuos gerados como forma de tornar mais eficiente o processo de
produgio de fécula, vém se tornando o ponto determinante na disputa por mer-
cados alternativos.

Neste contexto, v farclo aparece como wn residuo que apresenta grande po-
tencialidade de vir a se tornar um co-produto das indistrias extratoras de amido

de mandioca.
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CAPITULO 16

APLICACAO DO FARELO DE MANDIOCA
COMO DESINTEGRANTE EM COMPRIMIDOS

Ana Diris de Castro’
José Hamilton Ferreira Bueno®

16.1. INTRODUGAO

O conhecimento da composigio quimica do farelo de mandioca (amido ¢
fibra) tem incentivado pesquisas visando sua aplicagao como excipiente em com-
primidos. Com efeito, pode-se considerar o farclo de mandioca como um des-
carte industrial, o qual tem sido, muitas vezes, indevidamente dejetado no meio
amhiente. Assim, a possibilidade de sua utilizagao em formulagtes de compri-
midos pode significar uma alternativa de baixo custo de excipiente para essas
formas farmacéuticas.

16.2. COMPRIMIDOS

A Farmacopéia Brasileira define comprimidos como “formas farmacéuticas
sOlidas obtidas por compressio. Esta forma farmacéutica deve atender as exi-
géncias de desintegragio, dissolugio, dureza e friabilidade descritas nos méto-
dos gerais e previstas nas monografias especificas” (F. BRAS. 1988). Assim, a
Farmacopéia Brasileira, ao definir a forma farmacéutica comprimido, faz refe-
réncia s provas que atestam a quahidade dos compnmidos.

O principal objetivo de se produzir comprimidos para administragiio oral € a

| Professora Assistente, Faculdade de Ciéncias Farmacéuticas, UNESP - Araraquara - SP - email
adcastro@fetar.unesp.br
= Professor Titular, Faculdade de Cigncias Farmacéuticas, UNESP - Araraquara - SP - email
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liberagio de quantidade adequada de firmaco no organismo num tempo apro-
priado, previsivel e reprodutivel. De um modo geral, aceita-se gue para estar
disponivel e ser absorvido, o farmaco deve primeiramente estar em solugio,
Para a maioria dos comprimidos, o primeiro passo concernente i dissolugao dos
farmacos € a fragmentagio do comprimido em particulas menores, processo
conheccido como desintegragiio ou desagregagio (KREMZAR, L. et al. 1985;
RUDNIC, E., SCHWARTZ, 1.B., 1995). Entretanto, o processo de desintegra-
¢iio, por si O, ndo garante gque o farmaco ird se dissolver adequadamente num
tempo previsto. Por esta razio, os testes de dissolugio do firmaco sio normal-
mente aplicados aos comprimidos, embora se reconhega que a desinlegragao
controle, ao menos parcialmente, o processo de dissolugao.

Quando se dispde de uma formula adequadamente estruturada e de uma téc-
nica de preparagio convenientemente olimizada, pode-se considerar que a pro-
duciio de comprimidos ocorre sem grandes dificuldades. No entanto, para se
atingir esse estigio, é imprescindivel ajustar parimetros de formulagio e de
metodologia que possibilitem a obtengio de comprimidos de adequada capaci-
dade de liberacio do firmaco veiculado (BUENO, JL.H.E et al. 1998). Para o
ajuste dos parimetros de formulagio deve-se considerar os insumos inertes que
compdem o excipiente; ji a otimizagio da técnica de preparagio envolve, entre
outros fatores, a eleigio do processo produtivo propriamente dito, tendo-se em
conta os materiais que fazem parte da formula do medicamento,

16.3. ADJUVANTES EM COMPRIMIDOS

Férmulas de comprimidos contém, além do farmaco, insumos inertes ou ad-
juvantes que compdem o excipiente e que devem desempenhar diferentes fun-
¢oes, Eles sio incluidos nas diversas formas farmacéuticas para possibilitar,
principalmente, sua produgio ¢ penmitin que o fanmaco exerga a atividade tera-
péutica esperada no organismo,

16.3.1. DESINTEGRANTES EM COMPRIMIDOS

Dentre os diversos adjuvantes incluidos em férmulas de comprimidos figu-
ram os desintegrantes ou desagregantes. Eles sio incorpurados ni miaivria das
formulas de comprimidos para facilitar sua desintegragdo quando em contato
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com os fluidos do organismo. Conforme ja referido, a desintegragio dos com-
primidos pode abreviar o tempo de dissolugdo dos firmacos e, subseqiiente-
mente, 0 processo de absorgio; em outras paavras, a atividade terapéutica pode
ser exercida mais prontamente.

Desde o inicio da industrializagio de comprimidos, o amido, das mais varia-
das vrigens, tem sido reconhecido como um dos adjuvantes mais utilizados na
produgio dessas formas farmacéuticas. Sua agio desintegrante tem sido avalia-
da em numerosas pesquisas (KREMZAR, L. et al, 1988; LOWENTHAL. W.,
1972; RUDNIC, E., SCHWARTZ, 1. B., 1995).

16.4. APLICACAO DO FARELO DE MANDIOCA COMO DESINTEGRANTE EM
COMPRIMIDOS

O fato do farelo de mandioca apresentar em sua composigio grande quanti-
dade de amido levou Castro et al. (CASTRO, A.D. et al. 1998) a investigarem,
em estudn comparativo com uma celulose microcristalina, a aplicabilidade do
residuo de industrializacio da mandioca como excipiente de compressao direta.
O menor niimero de etapas, equipamentos e tempo envolvidos no processo de
compressio direta por si s6 justificam sua escolha para a obtengio de comprimi-
dos. Entretanto, os maiores obsticulos para o sucesso deste processo produtivo
sio as caracteristicas inadequadas dos excipientes no que diz respeito is propri-
edades de fluxo e, principalmente, is mis propriedades de aglutinagio que, muitas
vezes, inviabilizam a produgiio. Nas condigdes do referido estudo, os autores
sugerem que o farelo de mandioca niio apresenta qualidades ideais para ser con-
siderado um diluente de compressio direta. No entanto, os resultados obtidos
no ensaio de desintegragdo dos comprimidos revelaram que o farelo de mandioca
apresentou melhores propriedades desintegrantes que a celulose microcristalina.

Diante dos resultados deste estudo, Castro € Bueno (CASTRO, A.D., BUE-
NO, ].HF. a) estudam o farelo de mandioca como desintegrante em comprimi-
dos obtides por granulagiio a dmido. A despeito das vantagens do processo de
compressio direta, a granulagio a imido ainda & o processo mais utilizado na
obtengio de comprimidos.

Assim, comprimidos de lactose, formulados com amido de milho ou farelo
de mandioca como agente desintegrante, foram obtidos pelo método de granula-
¢fio a imido, empregando-se como agente aglulinante/granulante solugio alco-
dlica de polivinilpirrolidona a 10%. Nesses comprimidos, além do tempo de
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desintegragio, avaliou-se a variagao de peso, espessura, dureza e friabilidade.

Os autores observaram que os comprimidos formulados com farelo de man-
dioca apresentaram tempos de desintegragdo bastante curtos (menos que trés
minutos). Nas condigdes do estudo, estes tempos de desintegragiio foram sem-
pre menores que os comprimidos formulados com amido de milho. O conjunto
de resultados levou o autores a concluirem que o farelo de mandioca pode ser
utilizado como desintegrante em comprimidos.

Em outra pesquisa, Castro ¢ Bueno (CASTRO, A. D., BUENO, S H.F. b)
compararam farelo de mandioca com amido de milho quanto & acio desinte-
grante em comprimidos de lactose, porém empregando goma de amido a 10%
como agente aglutinante/granulante.

Os resultados desta pesquisa evidenciam novamente a agio desintegrante do
farelo Je mandivca e sua superioridade em relagio ac amido de milho. Deste
modo, o farelo de mandioca apresenta-se como um promissor agente desinte-
grante em comprimidos(CASTRO, A. D., BUENO, 5.H.F. b).
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CAPITULO 17

CARACTERIZACAO DA FIBRA E USO DO FARELO DE MANDIOCA
COMO BASE PARA PRODUTOS DIETETICOS

Magali Leonel’

17.1. INTRODUCAD

As mudangas na economia fizeram com que as industrias revisassem seus
processos e também a qualidade dos seus produtos, frente as exigéncias de
mercados cada vez mais competitivos, Os processos passaram a ser considera-
dos como um wdo, vnde os residuos gerados passam a ser vistos como receitas
potenciais.

Anualmente cerca de 33 milhdes de toneladas de amido sdo extraidos por
agroindistrias em todo o mundo, movimentando um valor aproximado de 14
bilhdes de délares. Estas indistrias extraem amido que pode ser utilizado no
preparo de inimeros produtos alimenticios e nio alimenticios (VILPOUX et
al., 1996).

Atualmente, o processo de extragio de amido, independente da maléa-pu-
ma utilizada, consiste das etapas de lavagem, desintegragio para a liberagio dos
grinulos de amido, separagio das fibras e material solivel e secagem.

Neste processo sio gerados dois importantes grupos de residuos quanto ao
volume e composigio. Os residuos liquidos, que consistem na dgua de constitui-
¢do da matéria prima e também na dgua residual do processo, e o grupo dos
resfduos sdlidos, gue siio composto por fibras, pedagos de casca e, de acordo
com a eficiéncia do processo de extragio, também por parte do amido inicial.

! Pesquisadora Doutora - Centro de Raizes e Amidos Tropicais - Universidade Estadual Faullsia
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O aproveitamento dos residuos gerados em processo industrial tem sido um
dos principais parimetros de avaliagio no que concerne & introdugio de uma
nova linha de produgio. E preciso avaliar nio somente os custos do processo e
do produto, mas também caracterizar o8 seus residuos, de forma a se estabele-
cer quais as possibilidades destes se tornarem co-produtos do processo.

17.2. FIERAS ALIMENTARES

As mudangas econdmicas, os niveis de industrializagdo, a disponibilidade
de alimentos, os tipos de trabalho e maiores receitas vém transformando os esti-
los tradicionais de vida, incluindo-se aqui os hibitos alimentares. Esta nova
tendéncia de vida mais acelerada, anteriormente apenas caracteristica de socic-
dades mais abastadas e industrializadas, também trouxe, como conseqiiéncia,
mudancas no estado nutricional e um aumento na incidéncia de doengas crini-
cas degenerativas (ALMEIDA, 1997).

As fibras alimentares sao constituintes normais da parede das células vege-
tais, resistentes & hidrélise enzimdtica no intestino humano, embora parcial-
mente atacadas pelas bactérias do célon (FRANCO, 1997).

De acordo com a solubilidade em dgua, as fibras sfo classificadas em sold-
veis e insohiveis. 5o consideradas fibras soliveis: pectinas, gomas e certas
hemiceluloses e, pertencem ao grupo das insoliveis: celuloses, lignina e outras
hemiceluloses (CAMPOS, 1990).

Os diversos tipos de fibras alimentares (ém cada qual, efeitos fisioldgicos
diferentes. Em geral, as fibras soliveis em dgua retardam a passagem intestinal,
0 esvaziamento gistrico ¢ a absorgio da glicose, ajudando a reduzir o colesterol
no soro sangiiineo. As fibras insoliveis em dgua aceleram o trinsito intestinal,
aumentam o peso das fezes, desaceleram a hidrélise do amido e retardam a
absorgao da glicose, contnbuindo para a redugio do risco de alguns males do
colon (ALMEIDA, 1997),

A importincia da fibra alimentar tem sido relacionada com a regulaciio das
funces intestinais comeo trinsito do bolo intestinal e volume fecal, prevencao de
doengas como diverticulite, constipagao, hiperlipidemia, hiperglicemia e cincer
de intestino grosso e de mama (ANDON, 1987; SCHNEEMAN, 1987, REISER,
1987; GORBACH & GOLDONIL, 1992; RAUP & SGARBIERLI. 1996). Acredita-
s guies s lilnas exercem suas fungtes através de sua capacidade de hidratagdo ¢ de
aumentar o volume do bolo fecal e a velocidade de trinsito do bolo alimentar.
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A celulose, hemicelulose, pectinas e lignina apresentam caracteristicas dife-
rentes quanto ao grau de degradagio, absorgio de dgua e atuagio sobre a ativi-
dade motora do intestino, entre outras.

A celulose ¢ um homopolimere de moléculas de glicose unidas por ligagGes
B (1-4). As moléculas de celulose paralelas e adjacentes estio interligadas, por
meio de pontes de hidrogénio formando microfibrilas muito resistentes. As fi-
bras de celulose sfo formadas por regides cristalinas e amorfas. A porgiio hidro-
lisdvel por enzimas é chamada de regido amorfa e a porgdo resistente constitui a
porgiio cristalina. A celulose nativa difere em sua cristalinidade quanto a locali-
zaciio na parede celular: a camada secunddria contém celulose altamente crista-
lina, enquanto a camada priméria contém principalmente celulose amorfa (DA
SILVA et al., 1997).

As hemiceluloses compreendem um grupo heterogéneo de polissacarideos
ramificados que se ligam firmemente i superficie das microfibrilas de celulose
e entre si, cobrindo as microfibrilas e mantendo ligacdes cruzadas, via pontes de
hidrogénio, em uma rede complexa. Quimicamente, os polimeros das hemicelu-
lases sdo heteropolissacarideos formados por vinos residuos de agucares como
D-xilose, D-manose, D-arabinose e D-galactose, dentre outros e por seus dcidos
urdnicos. Estes agticares estio ligados entre si por ligagdes glicosidicas [} (1-4)
formando uma estrutura principal composta por um lipo especitico de residuos,
a partir da qual surgem ramificagdes laterais de cadeias curtas de outros agica-
res. Eles sdo classificados de acordo com o agiicar predominante na cadeia prin-
cipal ¢ na ramificagio lateral. Assim, t8m-se os seguintes polissacarideos: xila-
nas, galactomananas, arabinoxilanas, galactosanas, ramnogalactosanas. eic.
(FERREIRA-FILHO, 1994). A xilana é o principal polissacarideo componente
das hemiceluloses (DA SILVA et al., 1997).

As hemiceluloses estdo presentes em todas as camadas da parede celular das
plantas mas concentram-se principalmente nas camadas priména e secunddria,
onde estio intimamente associadas a lignina (BISARIA & GHOSE, 1981).

As ligninas sdo compostos polifendlicos altamente insoliveis formados pela
polimerizagio de trés precursores principais: dlcool trans-p-coumaril, dlcool
coniferil e dlcool trans-sinapil. Através de uma extensa rede de ligaghes cruza-
das dentro das paredes celulares, as ligninas conferem & estas elevada resistén-
cia (FERREIRA-FILHO, 1994).

As pectinas sdo os principais componentes da lamela média e um dos princi-
pais polimeros da parede celular vegetal. Os polissacarideos pécticos sa0 ricos
em dcido galacturBnico, ramnose, arabinose e galactose. As substincias pécti-
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cas sio formadas por duas fragdes interligadas: a ramnogalacturonana e a ho-
mogalacturonnana (THAKUR et al., 1997). A primeira ¢ um heteropolimero
gue tem a estrutura principal formada por repetidas unidades de dcido galac-
turdnico ligado A raminose e cadeias laterais consistindo de arabinose e galacto-
se que ndo interagem com Ca*. Por outro lado, a homogalacturonana € um
homopolimero formado por unidades de dcido galacturdnico efou o seu menl
éster unidos por ligagdes glicosidicas [ (1-4). Devido a sua capacidade de ligar
Ca**, aumentar a viscosidade e formar gel, a pectina apresenta grande importan-
cia tecnologica (DA SILVA et al., 1997).

17.3. FRACAO FIBRA DO FARELO DE MANDIOCA

O processo de industrializagdo ¢ urbanizacio vem afetando profundamente
as condigoes de existéncia das populagdes, com modificagdes na alimentagio
que se refletem no aparecimento de doengas cromco-degenerativas,

A mandioca é uma raiz eminentemente caldrica cuja fragao mais significati-
va ¢ o amido representando cerca de 35% da maténa fresca.

HOLLOWAY et al. (1985), analisando a composigao de alguns alimentos
quanto ao teor de fibras dietéticas e demais constituintes verificaram em rafzes
de mandioca (% do peso seco); 60,5% de umidade, 84,9% de amido, 5.8% de
pectina, 2,7% de hemicelulose, 1,9% de celulose ¢ 1,1% de lignina.

J4 RIVERA et al. (1993), caracterizando a fragio fibra de raizes de mandio-
ca utilizando métodos gravimétricos encontraram: 39,7% de fibra detergente
neutro (FDN), 23,8% de fibra detergente dcido (FDA), 16,7% de hemicelulose,
15% de celulose, 4,8% de lignina, 10% de pectina na base seca.

O farelo de mandioca apresenta-se como um material rico em fibras insoli-
veis, sendo a fragao hemicelulose a mais significativa (FIGURA 01). De acordo
comn DIAS et al. (1994), o farclo de arroz também apresenta-se como produto
rico em fibras insoldveis contendo: 10,1 % de FDA, 27.4 % de FDN, 2,64 % de

celulose, 17,3 % de hemicelnlose e 2009 % de lignina.
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FIGURA 17.1
Fragbes fibra do farelo de mandioca.

17.4. PROCESSAMENTO DO FARELO

Frente aos beneficios de uma dieta com alto teor de fibra, baixa calona e
nutricionalmente balanceada, tem ocorride um aumento no consumo de ali-
mentos com essas caracteristicas, levando a incorporagio de fibras em viri-
0s novos produtos, o que justifica o interesse no aproveitamento do farelo para
este fim

Devido an elevado teor de amido neste residuo (cerca de 75% ), sena interes-
sante a sua redugio, o que propiciaria menores perdas no processo (aproxima-
damente 100kg amido/t raiz processada), gerando um residuo mais fibroso.

A redugio do teor de amido do farelo pode ser através da melhona do pro-
cesso de extragio da fécula (LEONEL & CEREDA,199%a) ou ainda por hidro-
lise, gerando um hidrolisado que pode ser fermentado, produzindo-se dlcool
fino, fibra e vinhaga como co-produtos do processo (LEONEL & CEREDA,
1900k},

LEONEL & CEREDA (2000) avaliaram a extra¢io da fécula retida no fare-
lo através da agitagio em ligliidificador industrial com dgua, com solugdo de
NaOH, solugio dgua-dlcool e solugio dgua Tween 80. Os resultados obtidos
mostraram que cerca de 19,0% da fécula retida no farelo foi retirada com uma
segunda extracio, e que ndo ocorreu aumento nesta porcentagem quando se
utilizou as solugdes para facilitar a extragio. Considerando-se o balango de
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massa de LEBOURG ( 1996), onde foi observado que para cada tonelada de raiz
processada gerou-se 930kg de farelo com 85% de umidade, ¢ observando os
dados do balanco é possivel concluir que para cada tonelada de raiz sio gerados
aproximadamente 890kg de farelo com 81,3% de umidade (farelo inicial), que
corresponderia a 167kg de matéria seca e 139kg de amido (83,08%). Ponanto, a
reduciio de 19 % do wor de amido do farelo significaria para uma indistria que
processe em média 200 toneladas raiz/dia uma recuperagio em tomo de 3,0
toneladas de fécula/dia.

LEONEL & CEREDA (2000) analisando os residuos gerados nos tratamen-
tos de extragiio, observaram um pequeno aumento na porcentagem de fibras
(13,22% ) em relagdo ao farelo inicial (11,78%). Uma possibilidade de aprovei-
tamento seria o uso como uma farinha de mandioca com elevado teor de fibras
insolivels, as quais possuem importantes propredades funcionais,

0 farelo pode ser hidrolisado enziméticamente utilizando o-amilase, produ-
zindo um produto fibroso levemente agucarado, ou entio totalmente, produzin-
do um hidrolisado com elevado teor de glicose, e um produto fibroso rico em
fihras insohiveis. O hidrolisado também pode ser fermentado e comercializado
com dlcool fino, gerando-se ainda a vinhaga que pode ser vendida para a ali-
mentagio animal (LEONEL & CEREDA, [998).

LEONEL & CEREDA (2000) avaliando o residuo fibrosoe gerado no proces-
so de produgdo de etanol, observaram uma composigio de 1:1:1 de amido, fi-
bras e agicares. O elevado teor de agiicar deve-se ao hidrolisado retido no resi-
duo. Uma possibilidade para a redugdo dos agicares seria a lavagem, contudo, o
leve sabor adocicado é bastante interessante na formulagio de produtos para o
café da manhi. Quanto a energia metabolizivel aparente (EM), o valor calcula-
do foi 2,16 keal/g, valor este inferior aos citados por LOCKHART et al. (1980)
para alguns produtos como farelo de aveia (3.8 keal/g), farelo de arroz (2.4 keal/
g) e farelo de trigo (2,5 keal/g).

Portanto. o tarelo de mandioca, bem como os residuos fibrosos resultantes
do processamento do farelo podem ser aproveitados como fonte de fibras dieté-
ticas, o que possibilitaria &s indistrias processadoras de mandioca novas fontes
de renda.
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CAPITULO 18

USO DOS SUBPRODUTOS DA INDU_STRIALIIA!;ﬁ.U
DA MANDIOCA NA ALIMENTACAO ANIMAL

Magali Leonel'

18.1. INTRODUCAQ

Como planta, a mandioca pode ter sua utilizagio integral na alimentagiio de
bovinos, suinos, peixes e aves. Da raiz & parte aérea, constitul-se em uma opgio
de baixo custo, tanto na sua produgio, como fonte de alimentagio animal.

Diante do interesse de fazendeires, bem como dos industrias processadores
da mandioca, as pesquisas sobre a utilizagao da mandioca e dos residuos de sua
industrializagio como base para a alimentagdo animal tém sido fregiientes.

Uma outra possibilidade de uso, mas ainda muito pouco estudada seria a
utilizagfio da parte aérea da mandioca na elaboragio de ragoes para peixes. O
desenvolvimento da aquicultura causou um aumento no consumo de ragies para
peixes, e segundo PIKE (1997) citado por TAKON (1998}, a produgio de ra-
¢Oes para peixes em 1994 representou 17% da produgio wial de ragio anioal,
sendo a estimativa de 23% da produgdo total de ragoes para o ano 2010,

As dietas para peixes nio tém estabelecidos todos os requerimentos nutncio-
nais necessdrios. A NATIONAL RESEARCH COUNCIL estabelece alguns ni-
veis de nutrientes necessirios para algumas espécies, como por exemplo, 0,20%
da ragiio para misturas vitaminicas e misturas minerais para as espécies tildpia
(Oreachromis niloticus) e bagre de canal (letalarus punctatus) (SANT ANA et
al., 1999), Na formulagio de ragbes para aquicultura tem sido utihzado o milho
e o trigo como alimento energético e as farinhas de soja e peixe como protéicos,

| Professora doutora - Pesquisadora do CERAT - Centro de Raizes ¢ Amidos Tropicais da Unesp
- Universidade Estadual Paulista «Campus de Botucatus- 530 Paulo - CP 237 - CEP 19 607 170
- secceril @ fcaunesp..br
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Entretanto, alguns trabalhos véem sendo realizados no sentido de substituir o
milho por mandioca.

Este capitulo apresenta uma breve revisdo sobre o uso dos residuos da indus-
trializacio da mandioca na alimentagio animal, esperando com 1sso contribuir
para a divulgagiio de informagdes sobre este tdpico aos industriais e fazendeiros
interessados,

18.2 - RESIDUOS DA INDUSTRIALIZACAO DA MANDIOCA

A produgio brasileira de mandioca estd estagnada em um nivel que vana de
22 a 25 milhoes de toneladas, desde 1985, A drea plantada sempre foi um pouco
inferior a 2 milhoes de hectares. Segundo dados parciais, a produgao nasileina
de mandioca foi 20,2 milhdes de toneladas, em uma drea plantada de 1,55 mi-
Ihdes de hectares. A produgiio mundial de mandioca € estimada em 160 milhoes
de toneladas, sendo o Brasil o segundo maior produtor, cabendo o primeiro
posto i Nigéria, com cerca de 30,9 milhes de toneladas (AGRIANUAL, 1999).

A raiz de mandioca é eminentemente calérica, gerando cerca de 1500 cal/kg,
a partir dos carboidratos. As raizes apresentam em média 62% de umidade,
1.55% de fibras, 33,5% de carboidratos e 1% de cinzas (CEREDA, 1994).

Os residuos da industrializagiio da mandioca siio partes constituintes da pro-
pria planta, gerados em fungiio do processo tecnoldgico adotado. Tanto a quali-
dade como a quantidade dos residuos variam bastante, em fungdo de uma série
de fatares tais comn o caltivar, idade da planta, tempo apds a colheita, tipo e
regulagem do equipamento industrial, entre outros.

A Figura 01 mostra o balango de massa de uma fecularia que processa em
média 200t/dia de mandioca e a quantidade de residuos sdlidos (parte aérea e
bagago) gerados por dia de processamento.

Com relagiio & parte adrea da mandioca, para uma inddsina que processc
200t/dia e considerando o rendimento agricola da cultura de 25t/ha, sio neces-
sdrios #ha/dia para o abastecimento da feculania. Visto que a parte adren frecca
representa 20t/ha e que 20% é destinado ao replantio, sobra no campo 128t/dia
de matéria vegetal fresca, cujo o aproveitamento para ragio animal € bastante
interessante frente a composigio desta,
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CAMPO INDUSTRIA
MANDIOCA
Produtividade agricola 200 tidia
da mandioca: 25Lha l
Parta adrea frasca; 20 tha
Replantio [20%;): 4 tha
Remanescante (B0%): 16 tha PROCESSAMENTO
CALCULO DIARIO FECULA FARELO
Area colhida & ha'dia 250 Kg/t raiz processada 914 kg/traiz
Parte adrea residual: 125t'dia 50 tidia (12% umidade) 183 tdia (B5% umidade]
Margria seca; JZtoia o7 5 tidia matdria soca
Proteina: 5,0udia 20 tidia de amido
Carboidratas: 14t'dia 4 t'dia fibras

FIGURA 18.1

Balango dos subprodutos no processamento da mandioca
para a produgao de fecula.

(Quanto ao bagago, massa ou farelo gerado na etapa de extragiio da fécula, a
elevada quantidade e a sua umidade fazem com que este material se apresente
como um problema durante a safra, devido as dificuldades de transporte ¢ arma-
zenamento. Diante disto, o interesse e também a necessidade de utilizagio desse
residuo, visto aos prejuizos cansados ao ambiente com a sua disposigio, sio
bastante significativos por parte dos industriais da drea. Atualmente, este resi-
duo tem sido doado i fazendeiros para alimentagio animal, onde € usado imido
juntamente com cana e milho, depositado em valas proximas is fecularias ou
vendido por cerca de R$ 10,00 a tonelada dmido e R$ 190,00 a tonelada seco
para nso na mineragio (LEONEL & CEREDA. 1999).

Enquanto no processo de extragio de amido a partir de milho, os materiais
gerados durante a extragiio sio aproveitados integralmente na fabricagio de sub-
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Pmdumyx, alc‘angando uma eficiénema acima de 95% na LITi]ii".ﬂ-l;ﬁﬂ da matéria
prima; no processo de extragio de fécula de mandioca, esta eficiéncia € inferior
4 30%, devido a que os materiais ou residuos gerados nio sio utilizados na
fabricagio de subprodutos. O tratamento e aproveitamento dos residuos gera-
dos determina um aumento na eficiéncia dos processos e é ainda mais justifica-
do quando os novos produtos sao passiveis de comercializagdo. Um outro exem-
plo importante no Brasil € a indistria canavieira, que recicla, no mesmo proces-
so de producdo, a maior parte de seus residuos.

Quadro 18.1
Quantificagdo dos residuos sélidos na industrializagdo da mandioca.
Residuce Mataria umida Umidade Matéria spca
Ramas (maniva) 1a20tha B60% 0.4 a8tha
Cepa 410 Kg 60% 136 Kot raiz
Folhas 2,5 tha 60% 0,9 tha
Farele 914 Kg B5% 137 Kght raiz

Fonta: CARVALHO {1990)

18.2.1. PARTE AEREA DA MANDIOCA

Parte aérea, forragem ou rama da mandioca ¢ toda a parte da planta que estd
acima do solo. Ela é composta de hastes e folhas (limbo e peciolo). A porcenta-
gem desse constituinte € fungdo do crescimento vegetativo, época do ano ¢ va-
riedade, correspondendo a aproximadamente 50% do peso da planta colhida aos
18 meses. A produgio de raizes pode atingir 30t/ha e a da parte aérea 25tha de
massa fresca (ALMEIDA et al., 1990).

A parte afrea da mandioca possut alto valor nutritivo, além de excelente
aceitabilidade pelos animais. Seu teor de proteina na base seca é da ordem de
até 16% e o teor de carboidratos estd em torno de 45%, em grande parte consti-
tuido por amido (Quadros (02, 03 e 04).

Considerando que apenas 20% do total de ramas produzidas numa area sio
aproveitadas para replantio da mesma drea, restam no campo 80% de um produ-
to de elevado valor alimentar para os animais, que ndo deve ser desperdigado.

232



Valume 4 - Manejo, uso e tratamento de subprodutos da industrializagao da ma ndioca

Quadro 18.2
Andlise da composi¢do quimica da parte aérea da mandioca
Componentes (%)
Matéria seca inicial | Proteina | Gordura | Carboidratos | FibraBruta | Cinzas
25 16 7.5 45 14,5 12

Fonte: CARVALHO et al. (1983}

Quadro 18.3
Produgéo, qualidade e digestibilidade da parte aérea de mandioca,
cultivar Mico, em cultivo de dois ciclos

Culivo | Produgan de matéria | Matéria | Produgdo de matéria | Proteinabruta | DIVMO®
verde (Kg'ha) seca (%) seca (Kg'ha) (% na matéria seca) | (%
12 ciclo ® 12.045 24,0 2,890 13,2 48,0
2% ciclo © 17.343 22,8 3.971 11,6 49,6

a: DIVMO = digestibilidade in wifro da matéria organica
b; colfeita da pane adrea nus primeinos cince dias de ks
¢: colheita da parte aérea nos primeiros cinco dias de abril

Fonte: ALMEIDA o1 al.(1990)

E importante salientar que a composigio guimica e conseqiientemente o va-
lor nutritivo da parte aérea podem ser influenciados também pelo sistema de
corte e porgio da parte aérea. Alguns experimentos recomendam corte da parte
aérea aos 12 meses e ans | & meses, entretanto, existe variagio entre as espécies.

Quadro 18.4
Valores médios da caraclerizagio da folha, caule e cepa de mandioca

Caule Cepa Folhas
Umidade inicial (%) 65,00 53,28 77.20
% Matéria seca
Proteina (6,25) 6,25 30,68
Carboidratos totais 31,01 - -
Amido 26,00 71,40 0,00
Matéria Graxa 1,78 - 7.15
Cinzas (500°C) 6,15 2,28 7,22
Fibras - 43,15
Calorias (Keal) 4216,46 2035,63 4781,80

Fonte: CARVALHO (1980)
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A parte aérea da mandioca pode ser fornecida ans animais fresca, desidrata-
da ¢ ensilada (CARVALHO, 1990,

PARTE AEREA FRESCA

A admimstraciio sobre a forma fresca é a mais simples, mas em se tratando
de mandioca industnal, aconselha-se fazer a murcha por um periodo minimeo de
24 horas, e misturid-la com 30% de outros volumosos, quando destinada a rumi-
nantes, e com 80% de concentrado, quando para monogdstricos.

PARTE AEREA DESIDRATADA

Ja na forma desidratada, a parte aérea deve ser picada em uma picadeira em
pedagos menores de 2em e desidratadas ao sol (tempo, alteragdes climiticas,
drea para secagem e mio-de-obra devem ser considerados), ou em fornos do
tipo das farinheira (custo energético, rapidez no processo, mio-de-obra). Apds
a secagem 0 matenal pode ser ensacado (ruminantes) ou moido em moinho de
peneira (aves).

PARTE AEREA ENSILADA

Para uma boa ensilagem a parte aérea deve ser picada em pedagos de aproxi-
madamente 1 a 2em diretamente no silo. A cada camada de 20 ¢cm na extensio
do silo deve-se fazer a compactagao e encher o silo 0 mais rapidamente possi-
vel. Cobrir com uma lona de pldstico e colocar uma camada de no minimo 15cm
de terra por cima. Fazer uma valeta para escorrer a dgua da chuva. O silo ndo
deve ser aberto antes de 30 dias apds o enchimento.
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Ouadra 18.5
Composigao quimica da parte aérea fresca, desidratada ao sol e ensilada

COMPONENTES (%)’ Parte aérea da mandioca
Fresca Desidratada ao sol Ensilada

Matdria eeca 25.95 B9.00 31.99
Proteina bruta 14.99 10.84 11.50
FDN?® 42.53 49.81 48.85
Gordura 2.66 2.44 2.96
Calcio 1.34 1.12 1.21
Fasforo 0.21 0.17 0.14

"Com base na maténa seca

I“FDN - Fibra em detergente neulro

Fonte: GARVALHO (1250)

CARVALHO et al. (1983), avaliando a qualidade de silagens da parte aérea
de mandioca, do capim-elefante e da parte aérea de mandioca associada ao ca-
pim-elefante, nas proporgdes de 25%, 50% e 75%, concluiram que houve uma
influéncia benéfica da parte aérea da mandioca na fermentagio das silagens.

Quadro 18.6
Avaliagdo da qualidade da silagem da parte aérea da mandioca (PAM); do
capim-elefante (CE); 50% de PAM + 50% de CE; 75% de PAM + 25% de CE e 25%

de PAM + 75% de CE
Parimediros
s ﬂ“‘:;::‘ ’“'j": ht;; hedo o NN | NSoliveN |
% pH Vo acético KgMS) | toa otg] | PrEciagEo
(milfeg M5, | (g/Kg M5} |(g'Kg M3
100PAM |3.839a| 4010c | 2706¢ 4] 181,03 a | ©,36 a| 36,55 be Boa
100CE |3593a| 1.6963a|101,78a 0 161,02 a | 6,16b]| 50,32 a | Mediocre
b
EOPAM |383a| 90150 | 54000 i} P4 B2 a|1017a 3553c¢ Boa
SOCE b
TEPAM (390a | 3864c | 23,78 ¢C 0 15925 a (11,31 ¢l 3552¢ Boa
25CE b
25PAM |30680 | AFL9c | 2255¢c a 16E4Ea {861 a|l A0B1 b Boa
75CE

Fonte: CARVALHO et al.(1983).
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De forma geral os poligdstricos aceitam bem a parte aérea de mandioca nas
formas fresca e ensilada. Bovinos adultos consomem em torno de 3 kg de mate-
ria seca de parte aérea fresca, o que equivale dizer mais ou menos 13 kg do
material fresco. O consumo desse material pode aumentar ou diminuir, de acor-
do com o suplemento volumoso ou concentrado que se oferece e também com o
tipo de rebanho (leite, corte, novilho).

No Mato Grosso do Sul foi realizado um experimento com 30 cabecas de
gado de corte em regime de semi-confinamento, onde utilizou-se rama de man-
dioca fresca triturada (4kg/cabeca) adicionada de protéico durante 60 dias e o
resultado observado foi de ganho de peso de 1,3Kg dia/cabega (peso vivo), Alu-
almente, este tratamento estd sendo fornecido periodicamente no rebanho todo
na fase terminal para abate,

Para suinos em crescimento e terminagdo, da 8" & 34" semana, as expenenci-
as 18m mostrado que bons resultados técnicos foram atingides, quando alimen-
tados com uma mistura de 75% de uma ragao de base, bem equilibrada, e 25%
de parte aérea fresca de mandioca. Todavia, os melhores resultados econémicos
foram obtidos com 50% dessa ragiio de base e 50% de parte aérea fresca de
mandioca (CARVALHO, 1990).

Ji na alimentagio de aves, para pintos de duas semanas podem ser acrescen-
tados 20% de farelo de parte aérea de mandioca & ragio de base.

Na alimentagao de peixes NG & WEE (1929), avaliaram o uso de farinha de
folhas de mandioca peletizada como ragdo para tilipia (Oreochromis niloticus)
e concluiram que a farinha de folha de mandioca é um suplemento protéico de
boa qualidade para tilapias,

18.2.2. FARELO DE MANDIOCA

Um residuo importante no processo de extragio de fécula de mandioca € o
farelo, massa ou bagago, caracterizado como material fibroso da raiz, contendo
parte da fécula que nao fol possivel extrair no processamento. O farelo € gerado
na etapa de separagio da fécula, e nesta fase contém cerca de 85% de umidade.
0 balango de massa em uma fecularia brasileira que processa em torno de 200 1
de rafzes /dia é 250 kg de fécula e 914kg de farelo amido para cada tonelada de
raiz de mandioca processada (LEBOURG, 1996).

A composigio do farelo vana principalmente gquanto ao teor de amido, que
tem uma correlagio direta com a eficiéncia do processo de extragio,
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Quadro 18.7
Caracterizagdo do farelo de mandioca

Variaveis Média
Umidade inicial (%) 85
{%.) Base scca
Amido 75
Fibras 15
FDMN 29
FDA 14
Cinzas 1.6
Actcares totais 1.0
Froteina 2.0
Matéria Graxa 0.8
Minerais (mg/Kg)
Mitrogénio 600
Fasfara 200
~ Potassio 1300
Calcia 2400
Magnésio 1100
Enxofre 100
Ferra 98
Finco 4.0
Cobre 1000
" Boro 10

Fonte: CEREDA (1994)

O uso de produtos e subprodutos de mandioca, em conjunto com uréia, como
matéria-prima na alimentagiio de ruminantes tem sido ohjeto de diversas pes-
quisas. A uréia ¢ usada para aumentar diretamente o conteldo protéico da ra-
ciio. no entanto, apresenta problemas de estabilidade e volatilidade com o tem-
pe, quando niio se encontra fisica ou quimicamente integrada com o5 oULros
componentes da ragio (SILVA, 1977).

Uma das alternativas de aproveitamento do farelo de mandioca € a extrusio

do farelo imido com uréia ( Amireia), para conseguir um produto a ser usado na
alimentagdo animal, em substituigiio total ou parcial do farelo de soja () méto-

do desenvolvido inicialmente por pesquisadores da Universidade Federal de
Lavras baseia-se no amido contido na raspa de mandioca.
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Og efeitos da extrugiio sobre a composigio de misturas de farelo e uréia
também foi avaliado e concluiu-se sobre a viabilidade técnica da extrusio, ob-
tendo-se um alimento de boa digestibilidade no nimen, com teores de proteina
levemente superiores & 115, além de uma excelente estabilidade do extrudado
em relagio ao nivel de nitrogénio (BEM, 1996).

() aproveitamento do farelo como componente de ragao animal, passa mnici-
almente pela secagem deste, visto que este residuo ¢ gerado na fecularia com
cercade 85% de umidade. Portanto, deve-se estabelecer como € quanto ird cus-
tar a secagem deste residuo. Atualmente, as fecularias que secam o farglo em
formos do tpo das farinheiras, t8m um custo médio de secagem de R$ 60,00
(LEONEL & CEREDA, 1999).

0O CERAT em 1998, realizou um estudo econdmico sobre o vso do farelo
com uréia, na forma extrudada. Avaliou-se um produto semelhante a Amireia
composto de 85% de farelo com 535% de umidade, 13% de uréia e 2% de gesso
agricola, Concluiu-se pela viabilidade técnico econdmica do processo para fe-
cularias que processam em tomo de 200t mandioca/dia, sendo gque o investi-
mento para a instalagio do processo representa em torno de 705 do valor inves-
tido para a instalacdo da feculania, utilizando-se os equipamentos testados no
experimento. Visto que o mercado da Amireia estid diretamente relacionado com
o mercado do farelo de soja, a dnica forma de substituir este seria a comerciali-
zagio i pregos 40 a 50% menores (OSPINA, 1998).
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CAPITULO 19

RESIDUOS INDUSTRIAIS DA RAIZ DA MANDIOCA
NA ALIMENTACAO DE BOVINOS

Armando de Andrade Rodrigues’
Oriel Fajardo de Campos®

19.1. INTRODUCAQ

A mandioca { Manther esculenta, Crantz) é uma espécie oniginiria da Aménca
do Sul Tropical, conhecida também pelos nomes de yuca, cassava, tapioca e
MANIog.

Devido a sua adaptabilidade a diferentes condigfes, a mandioca se disseminou
na maioria das regides tropicais do mundo, Ela € cultivada em mais de 80 paises
(Holzer et al. 1997}, englobando uma drea estimada de 11 milhdes de hectares e
alcancando uma produgao de 130 milhdes de toneladas anuais (Buitrago, 1990),

O Brasil e a Taildndia sio os maiores produtores do mundo ¢ destinam grande
parte de sua produgio para alimentagio animal, No Brasil, as rafzes sio utilizadas
guase que totalmente nas propriedades rurais, ao passo que na Tailindia a malor
parte das rafzes ¢ submetida a secagem e exportada na forma de pellets para os
paises desenvolvidos, onde sdo utilizados em rages para animais.

Além dos produtos primirios, como as raizes e parte aérea, existem outros
subprodutos ou residuos da mandioca que tem bom potencial como alimento
para ruminantes.

| Eng® Agr® MS, Dr. , Embrapa-Centro de Pesquisa de Pecudria do Sudeste, Caixa Postal 339,

IL_EF 13360-970, 530 Carlos, SP. e-mail: gomande @ cppse embrapa.ty
2 Eng” Agr® MS, PhD., Embrapa-Centro Nacional de Pesquisa de Gado de Leite, Rua Eugénio do

Nascimento, 610, CEP 36038-330, Juiz de Fora, MG. e-mail: ppgl@cnpgl.embrapa, br
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19.2. CARACTERISTICA NUTRICIONAL DA RAIZ DA MANDIOCA

Com excecio da parte aérea, que estd sendo abordada em outro capitulo, as
raizes e seus residuos sdo alimentos essencialmente energéticos devido aos
altos contetidos de amido e baixo nivel de proteina. E importante salientar que a
energia € o nutriente quantitativamente mais necessdrio nas dietas para as
diferentes espécies animais.

MNormalmente as raizes de mandioca recém colhidas sdo produtos pereciveis,
com alto nivel de umidade. Este nivel é mais ou menos constante (entre 62% e
68% de dgua), dependendo principalmente da idade da planta no momento de
colheita e das condigbes ambientais.

No quadro 19.1 sfio apresentados valores médios de nutrientes da raiz de
mandioca, expressos segundo sua concentragio original (base dmida), na base
da matéria seca ¢ com a umidade em equilibrio ambiental.

Quadro 19.1

Conteiddos de nutrientes da raiz de mandioca, expressos em base umida,
base seca e com a umidade em equilibrio ambiental

Coantalidng nas raizes

Mutrientes B. am. B. seca Um. amb.
Matéria seca 35.00 100.00 90.00
Protaina bruta 1.10 3.10 2.80
Extrato ndo nitrogenado 31.70 90.50 B1.50
Extrato etérao 0.47 1.30 1.20
Fibra bruta 1.10 3.10 2.80
Cinzas 0,70 1.90 1.70
Calcio 0.10 0.33 0.30
Fisforo 0.156 0.44 0.40

B. Ui = base Omida; B, seca = base seca; um. amb. = umidade ambiental

Buitrago (1990).

F importante ressaltar que a casca e entrecasca representam de 15 a 20% do
peso total da raiz, e que a polpa, ou cilindro central, equivale a 80%- 85% deste
peso. A maior parte da proteina, graxa, fibra e minerais (cinzas) estd localizada
na casca ¢ entrecasca, enguanto que os carboidratos se localizam principalmente
na polpa. As diferengas nutricionais entre os dois produtos ¢ apresentada no

quadro 19.2.
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Quadro 19.2

Contetdo de nutrientes na casca mais entrecasca e na polpa da raiz
de mandioca, em base imida e base seca

Conteludo
Componentes Casca Polpa (cilindro central)
B. um. B. seca B. am. B. seca

Matéria seca 28.0 100.0 41.0 100.0
Proleina brula 1.5 o4 1.0 2.4
Carboidratos 21.7 775 375 91.0
Extrato etéreo 0.6 2.1 1.1 27
Fibra bruta 25 9.0 1.1 27
Cinza 1.7 6.1 1.2 2.9
Buitrago (1990)

No quadro 19.3 sio mostradas as diferengas mais importantes entre a raiz
cOm casca e a raiz sem casca, propiciando mais detalhes sobre o fracionamento
da fibra (fibra em detergente neutro e fibra em detergente dcida).

Quadro 19.3

Composigdo quimica do farelo da raiz de mandioca com casca, e da ralz de
mandioca sem casca (base seca)

Componentes Loterito Raiz sem casca
Raiz com casca

Matena seca 100.00 100,00 -
Carboidratos a3.80 92,40
Proteina bruta 3.05 1.56

Extrato etéreo 1.04 0.88

Cinzas 2.45 2.00

Fibra detergente neutro 6.01 340
Fibra detergente acido 4.85 1.95
Hemicelulosa 1.16 1.45

Agudu (1979), citado por Buitrago (1890).

A seguir sdo apresentados dados analiticos sobre alguns principios nutritivos

da raiz de mandioca.

Proteina. As raizes de mandioca se caracterizam por seu baixo conteddo de
proteina bruta ¢ aminodcidos; é reconhecidamente deficiente nos aminodcidos
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cssenciais metionina, cistina ¢ triptofano.

Na maioria das vanedades comerciais analisadas o contetido de proteina variou
entre 2% e 4% na base de matéria seca. E importante notar que rafzes que
apresentam alto contetido de proteina sdo aquelas que foram colhidas muito
precocemente, e que correspondem a variedades com rendimentos totais muito
baixos, ndo sendo consideradas variedades comercialmente promissoras,

Extrativo nao Nitrogenado. Os principais componentes do extrativo nio
nitrogenado na raiz de mandioca sao os carboidratos solaveis, constituidos por
amidos e agticares. O amido constitul 80% do extrativo nio nitrogenado e contém,
aproximadamente, 70% de amilopectina e 20% de amilose.

Fibra. () nivel de fibra bruta na mandioca apresenta pequenas variacdes em
funcio da variedade da planta e da idade da raiz: geralmente seus valores niio
520 supenores a 4% no farelo de mandioca.

Extrato Etéreo. Os nutrientes graxos encontram-se em concentragio minima
na raiz de mandioca, e sio constituidos, principalmente, por galactosil-
diglicerideos e dcidos graxos saturados. A concentragio de extrato etéreo é maior
na casca que na polpa.

Energia. No quadro 4 sio apresentados os valores de energia metabolizivel
dag raizes de mandioca para bovinos e ovinos. Face o alto contedido de umidade
das raizes de mandioca, os niveis de energia nos produtos “in natura” estio
muito diluidos em contraste com agueles nos produtos secos.

Quadro 19.4
Energia Metabolizdvel das ralzes de mandieea, “in natura” e secas,
para bovinos e ovinos

Forma® Energia metabolizavel sequndo as espécies (Mcal'kg)
Bovinos Ovinos

Bass amida. 1.20 1.2¢

Base seca 3.25 3.07

' Base saca = produto seco ; Base. Umida = produto fresco

Hutagalung (1977).

Minerais

Calcio ¢ Fosforo. Normalmente, a concentragio de fésfore ¢ maior na raiz,
enquanto a concentragio de cdlcio é maior na parte aérea (folhas e caules). Os
contetidos de cilcio apresentam maior vanagio € sua concentraciio € maior na casca

243



CULTURAS DE TUBEROSAS AMILACEAS LATING AMERICANAS

yue na polpa. O nivel de fésforo & mais constante nas diferentes partes da raiz.

Deve ser lembrado que os valores das concentragbes de cdlcio, fosforo e
demais minerais podem apresentar resultados alterados no caso da raiz, devido
a contaminagio com solo ¢ materiais estranhos durante o processo de coleta ¢
processamento. O contetido de cilcio € relativamente alto em comparagio com
outros alimentos energéticos utilizados na alimentagio animal.

Microelementos. Em geral, o contelido de microelementos na raiz de
mandioca é minimo, especialmente em comparagaw com outras matérias primas
de uso na alimentacio animal. No quadro 5 é apresentado concentragio de alguns
microelementos importantes na nutrigio de ruminantes.

Quadro 198.5
Concentragio de alguns microelementos na raiz de mandioca

Raizes
Minerais Base umida Base seca
Cobre (ppm) 2.00 6.00
Zinco (ppm) 14.00 41.00
Manganés {ppm) 3.00 10.00

Havindran et al. 1983.

Acido Cianidrico. E importante registrar a presenga de principios
antinutricionais na mandioca conhecidos como glicosideos cianogénicos
(linamarina, lotoaustralina), que se transformam em deido cianidrico, responsdvel
pelo efeito t6xico das variedades “bravas ou amargas” de mandioca.

Os niveis de dcido cianidrico apresentam valores distintos nas diferentes
partes da planta de mandioca, dependendo de fatores como a variedade, aidade
da planta, as condigdes de cultivo, a fertilizagdo, etc. Existem variedades "doces
ou mansas” com niveis inferiores a 20 ppm de dcido cianidrico no parénguima
fresco, enquanto que algumas variedades “amargas ou bravas” ultrapassam os
600 ppm. Em geral, os glicosideos cianogénicos se encontram nos diferentes
tecidos da planta, mas sua concentragio é maior na parte aérea (folhas e col-
mos) do que na raiz.

A maioria dos sintomas de intoxicaciio estd associada com a afinidade do
dcido cianidrico com os ions metdlicos, como o ferro e cobre. O radical -CN do
dcido reage com v fon ferro da hemoglobina, fato que impossibilita o transporte
de oxigénio no sangue. Sabe-se que o principal mecanismo de desintoxicagio
de dcido cianidrico é a conversio deste produto a tiocianato, que ¢é excretado na
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urina. Existem viras moléculas no orgamismo que podem formecer enxofre para
o processo de desintoxicagdo. Segundo Pozzolo et al. (1991), o processo de
desintoxicagio pode gerar deficiéncia de enxofre para o animal. De acordo com
esses autores o aumento na disponibilidade de enxofre diminue os riscos de
ocorréncia de casos agudos de intoxicagiio por dcido cianidrico. Virios aspec-
tos relacionados a utilizagio de enxofre na dieta de bovinos como por exemplo
absorgdo de enxofre no nimen, reciclagem do enxofre para o nimen, relagio
N:5 da dieta, inter-relagio com outros minerais, smais de deficiéncia e requen-
mentos, principais condigdes em gue € necessdria a suplementagao com enxo-
fre, resposta em produgio de leite e ganho de peso, entre outros, sio abordados
por Rodrigues et al. (1998).

Existem virins métodns para eliminar total on parcialmente o contelido de
dcido cianidrico da mandioca. A desidratagio natural, por agdo de raios solares,
€ o sistema mais seguro para destruir o dcido cianidrico livre, que se volatiliza
facilmente com a temperatura ao sol e sob a agio do vento.

19.3. COMPOSICAQ NUTRICIONAL DOS SUBPRODUTOS DA RAIZ DE MANDIOCA

Durante os processos de industrializagiio e transformagio da mandioca em pro-
dutos nobres, geralmente se obtém subprodutos que podem ser destinados a progra-
mas de alimentagiio, de acordo com seu valor nutricional e custos de oportunidade,

A variagdo na composicio nutricional destes materiais é muito ampla, como
consequéncia dos virios processos industnais existentes para a producio de
farinha, raspas, amido, dlcool, dcido litico, glucose, dextrinas e gomas. Destes
produtos o amido & que permite, durante sua fabricagio, obter maior quantidade
de subprodutos para alimentagio animal.

Nin se discutird em detalhes o valor nutricional 1solado do amido, nem sen
papel como componente de ragbes para ruminantes, tendo em vista tratar-se de
produto utilizado primordialmente para processos industriais. Por outro lado,
existermn virios subprodutos da fabricagio do amido que tem importincia espe-
cial na alimentagio de rominantes, os quais sio conhecidos por diversas deno-
minagoes regionais, entre eles estd o farelo de cascas e entrecascas, o bagago, o
amido ndo refinado, a crueira (residuo da produgio de farimha de mesa), o farelo
de varredura (constituido de todo o matenal perdido no chiio mais o residuo do
lavador, seco e moido), entre outros.

Devido a grande quantidade de dgua que se utihiza durante a extragao do
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amido, wdos vs subprodutos mencionados, cm sua forma original, se caracter
zam pelo alto conteddo de umidade. Assim, sua utilizacio imediata € dificil e
exige que os mesmos sejam submetidos a secagem ou a algum processo de con-
servagiio, como por exemplo a ensilagem. No quadro 6 sdo apresentados os
contetidos de nutrientes em alguns subprodutos da raiz de mandioca.

Quadro 19.6
Conteddo de nutrientes em alguns subprodutos da raiz de mandioca
Nutrientes (% da matéria seca)

Subprodutos |4 o e bruta | ENN_| Ext. etéreo | Fibra bruta | Cinzas
Amido 0.70 99.00 0.30 0.50 0.40
Casca 2.60 T2.50 210 12.80 G.10
Bagago 2.50 B2.00 0.80 12.50 4,30
Buitrago (1990).

Diversos residuos industriais da mandioca, no estado de Sao Paulo, foram
analisados por Melotti (1972), ¢ as composigdes quimicas ¢ o valor nutritivo
estao no Quadro 19.7.

Quadro 19.7
Composicio quimica e valor nutritivo de quatro tipos de residuos industriais
da mandioca no Estado de Sao Paulo

Hens Farelo da | Farelo de farinha | Faralo de | Fareln de varredura
bagago de mesa raspas e do lavador
Matéria seca BS993 90,95 92,88 92.96
Proteina bruta 1,64 3.71 3.89 3,06
Extrato etéreo 0,48 0.86 1.36 0,85
Fiora bruta .70 6,92 0.c9 E,B6
Matéria mineral 1,48 1,85 2.30 14,57
Extrativn nfn
nitrogenado 76,56 77,62 76,03 B/ 81
Calcio 0,42 0,32 0,38 0,37
_Fésforo 0,02 0,02 0,03 0,03
Celulose 9.B2 6,46 7,89 6,90
Silica 0,43 0,20 0,36 12,44
Nutriantes digesiives 1otais T4 83 76,60 76,53 70,64
Mellofi (1972)
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Concentragio energética

A concentragiio de energia digestivel dos subprodutos da raiz da mandioca é
afetada pelo seu nivel de umidade. Assim, as rafzes ou subprodutos quando
estdo frescas contém baixo teor de maténa seca ¢ proporcionam menos de 1500
Keal de energia metabolizivel por quilograma. Ao se desidratar as raizes ou
subprodutos, a concentragio de energia metabolizivel aumenta para até 3200 a
3600 Kcal’kg. No Quadro 19.8 sio mostrados os niveis de umidade e contetdos

energéticos dos subprodutus mais impuitantes da aiz da mandioca.

Quadro 19. 8
Subprodutos da mandioca utilizados como fonte energética na alimentagaoc
de ruminantes

Subprodutos da raiz de Energia digestivel Umidade
mandioca {Mcalfkg) (&)
Farelo de raiz (raspa) 3.4 10
Farelo de bagago 2.9 10
Farelo de casca 2,2 10
Raiz fresca 1,2 65
Eaaagu umida 1,0 70
Casca frasca 0.8 72
Buitrago (1980)

Campos et al. (1977) mencionam que o conhecimento da quahidade do pro-
duto € imprescindivel para formulagdes de dietas mais eficienies e econdmicas
¢ para a substituigio de ingredientes na ragao a ser formulada de acordo com as
modificacoes de pregos e disponibilidade no mercado. Assim, visando conhecer
melhor o valor energético da raspa de mandioca esses autores realizaram ensaio
de digestibilidade com ovinos e encontraram os seguintes valores: energia digesti-
vel 2,8 Meal/kg e 61% de NDT. Os resultados de digestibilidade mostram que o
valor nutritivo da raspa de mandioca é melhor que o valor nutritivo da crueira ( fare-
lo de Furinha de mesa ) Campos ¢ Silva (1978). Estes autores encontraram valores

de energia digestivel de 2,6 e 2,0 Mcal/kg para a raspa e crueira respectivamente.

Concentragio de proteina

Os subprodutos da raiz da mandioca, do mesmo modo que a mandioca, apre-
sentam baixo nivel de proteina. Devido a esta hmitagio, uma dieta para rumi-
nantes deve ser complementada com proteina. Por outro lado, mmitos estudos
tém comprovado que parte da proteina da dieta pode ser substituida pelo nitro-
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génio nio protéico (NNP), sendn que a nréia tem sido a fonte de NNP mais
utilizada na dieta de ruminantes. (Rodrigues, 1985 e Campos e Rodrigues, 1985,

19.4. FATORES QUE AFETAM A QUALIDADE DAS RAIZES DESIDRATADAS E
SUBPRODUTOS DA MANDIOCA

A desidratagio das raizes ou subprodutos da mandioca elevam a concentra-
¢do de nutrientes e facilita a conservagio dos alimentos. Conforme mencionado
anteriormente, a desidratagiio elimina a maior parte do dcido cianidrico, poden-
do ser feita por meio da energia solar ou usando secadores artificiais. Condigoes
extremas de temperatura ¢ umidade podem afetar negativamente a qualidade
nutricional. Por outro lado, com niveis de umidade superiores a 159, se favore-
ce o desenvolvimento de bactérias e fungos que podem vir a causar transtomos
nutricionais e sanitirios,

O material desidratado deve ter ao redor de 10% de umidade e geralmente €
moido antes de ser utilizado em ragdes fareladas e peletizadas para animais.

Os processos industriais envolvendo desidratagio ao sol e utilizagio de rai-
zes de boa qualidade permitem, na auséncia de materiais estranhos, obter uma
farinha de mandioca com a seguinie compusigiv nutricional: umidade <12,0%;
amido>63,0%:; cinzas <3,0%: fibra bruta <3,5%. :

Nio existe um método oficial de classificagio da farinha de mandioca des-
tinada a alimentacio animal, e este produto estd sujeito a vanagoes de diversas
naturezas tanto durante o cultivo como durante o processamento, tornando difi-
cil estabelecer um sistema consistente. Como ponto de referéncia é apresentado
no Quadro 9 uma qualificagiio do farelo de mandioca segundo os constituintes
primérios que afetam seu valor energético.

Quadro 19.9
Qualidade da farinha de mandioca de acordo com fatores que afetam
seu valor energético

Grau Contetdo de ingredientes criticos
Fibra bruta Cinzas

1 <2.5 =2.0

2 =3.5 2.5

3 <4.0 =3.5

4 <5 0 <4.5

Buitrago (1990)
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19.5. FATORES NUTRICIONAIS E LIMITANTES NOS SUBPRODUTOS DA FABRI-
CACAO DO AMIDO

A finalidade da produgdio industrial de amido de mandioca € obter da raiz a
maior quantidade possivel de grinulos de amido, que estdo presos dentro das
células. A maior ou menor eficiEncia no processo de extragio incide na qualida-
de nutricional dos suprodutos. Com menor eficiéncia no processo de extragio
de amido se ubitém subprodutos de melhor qualidade come resultado da maior
retengdo de amido,

Os principais subprodutos resultantes do processo de fabricagio de amido de
mandioca sio; a) a casca, que se separa da polpa antes do processamento; b) o
bagaco, que é o material fibroso que sobra depois da extragio do amidoec)a
manipueira, constituida em grande parte por impurezas de amido e substincias
sobrenadantes na dgua utilizada durante o processo de lavagem e refinagio do
amido. O subproduto de maior importincia do processo de fabricagdo de amido de
mandioca é o bagago, que representa ao redor de 10% do peso das raizes inteiras.

Os fatores limitantes na utilizaglio dos principais subprodutos resultantes da
extragio do amido sio semelhantes aos descritos para raizes frescas ou desidra-
tadas, ou seja. altos niveis de umidade, baixos niveis de proteina e alto contetido
de fibra, limitando o teor de energia digestivel.

19.6. CARACTERISTICAS DOS RUMINANTES QUE PROPICIAM A UTILIZAGAO
DE RESIDUOS DA INDUSTRIALIZACAO DA MANDIOCA

Nos ruminantes domésticos (bovinos, ovinos e caprinos) a caracteristica di-
gestiva principal é possuir um estdmago complexo, de importincia fundamental
nos processos de digestio e absorgio. Nos quatro compartimentos que tém em
seu estdmago (rimen, reticulo, omaso e abomaso) se desenvolvem processos
digestivos e de fermentagiio microbiana que permitem ao animal utilizar gran-
des quantidades de alimentos fibrosos, e tornam possivel a inclusio de compos-
tos nitrogenados ndo protéicos nos programas de alimentagao.

Os residuos da industrializagio da mandioca com alto contetido de fibra (por
exemplo o farelo de cascas, o bagago de mandioca) sofrem, ao nivel de rimen,
um processo de fermentagio microbiana gue permite a transformagio de car-
boidratos complexos (celulose, hemicelulose, pectina) em dcidos graxos voldteis
(AGV). Nesta forma sio aproveitados pelo ruminante como fonte de energia dtil.
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Por outro lado, € interessante ressaltar que 05 MICTOrganismos miminais tém
a capacidade de transformar os compostos nitrogenados nio protéicos em prote-
ina verdadeira, que é posteriormente digerida e absorvida no intestino delgado.
Rodrigues (1985) mostrou que existe estreita dependéncia entre a utilizagio da
uréia e o contetido de energia da dieta. Os carboidratos sio as principais fontes
de energia para a sinlese miciobiana. Das fontes de energia disponiveis, o ami-
do € mais satisfatério do que o melago e do que a celulose (Rodrigues, 19585 e
Campos e Rodrigues, 1984). Neste aspecto, tem sido verificada que o amido de
mandioca € superior ao melago de cana-de-agticar na sintese protéica (Shultz et
al. 1970, Silva et al. 1977 e Rubio, 1978).

19.7. A CASCA DE MANDIOCA HAAUMEHTAQEL'D DE RUMINANTES

A casca é um residuo de especial importincia, por sua ampla disponibilidade
e composi¢io. Constitui aproximadamente 20% do peso total da raiz fresca,
tanta da que se destina a alimentacio humana ou da que € processada industrial-
mente, Sua qualidade é bastante uniforme, ji que os métodos para descascar a
raiz geralmente permitem separar um produto homogéneo. Quanto a sua com-
posigdo, a casca tem um bom contetido de amido ¢ um nivel de fibra menor que
o de outras cascas.

E importante lembrar que nos tecidos superficiais da raiz, e especialmente
na casca, é onde a concentracio de dcido cianidrico € maior, Este é um fator
negativo que exige maior cuidado guando se trata de variedades com alto con-
tetido de glicosideos cianogénicos e quando se pretende incluir alta percenta-
gem de casca na dieta.

0 desempenho de novilhas alimentadas com ragdes contendo milho ou casca de
mandioca como fonte energética e farelo de algodao ou levedura como fonte protér-
ca toi avaliado por Prado et al. (Z0U0) utihzando quatro dietas, duas dietas sem
casca de mandioca e duas dietas com casca de mandioca. As porcentagens de casca
de mandioca na matéria seca da dieta foram de 229 e 32% e os teores de proteina
bruta na matéria seca da dieta variaram de 11% a 12%. O volumoso foi a silagem de
milho (509 da maténa seca). A substituigio do milho no concentrado pela casca de
mandioca ndo nfluiu na média didria de ganho de peso, na conversio alimentar e
no rendimento de carcaga. Pode-se concluir que em dietas cujo volumoso € a
silagem de milho, a casca de mandioca pode substituir o milho no concentrado
sem alterar o desempenho de novilhas terminadas em confinamento.
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19.8. SUBPRODUTOS DA EXTRACAD DO AMIDO

No caso dos subprodutos da fabricagio do amido, existe uma grande varia-
¢iio na concentragiio dos componentes nutricionais. O fator que mais afeta a
qualidade entre os diversos subprodutos, ou no mesmo subproduto entre dife-
rentes regioes, € o sistema de processamento. Assim, nos sistemas mais rudi-
mentares para a produgiio do amido geralmente se obtém subprodutos de me-
Ihor qualidade, como resultado de sua menor eficiéneia na extracio do amido.

Outro fator que afeta a qualidade final do subproduto € o volume de dgua que
se utiliza no processo, e a porcentagem de dgua que fica retida no subproduto
resultante. Quanto maior é o contetido de umidade, menor € a concentragio de
amido e de outros nutrientes.

O principal subproduto do amido gque apresenta maior inieresse como mate-
ria prima para alimentagio de ruminantes € o bagaco. Ele tem importincia pré-
tica considerando que representa entre 10 a 20 % do peso das raizes da mandio-
ca utilizadas para produgiio de amido. Apesar do alto nivel de fibra e lignina
(34,06 de FDN e 5,9% de lignina, Ramos et al. 200¥)a), o bagaco geralmente
contém uma quantidade considerdvel de amido (até 60%). Por outro lado seu
nivel de glucosideos cianogénicos € minimo uma vez que 0s processos de exira-
¢do e lavagem eliminam quase a totalidade do principio toxico.

19.9. RESULTADOS DA UTILIZAGAO DE RASPAS (FARELO DE RAIZ) E RESi-
DUOS DA INDUSTRIALIZACAO DA MANDIOCA NA ALIMENTACAO DF

BOVINOS
19.9.1 UTILIZACAO DE RASPAS DE MANDIOCA PARA VACAS EM LACTACAO

A substituicio gradativa do milho pela raspa de mandioca sobre a produgao
de leite foi estudada por Cardoso et al. (1968). Os niveis de raspa variaram de
zero até 41,55 (nivel utilicado no concentrado sem milho). Os concentrados
foram formulados para conter aproximadamente 18% de proteina e 73% de NDT.
(s volumosos foram silagem de sorgo e cana picada. Nio foi observado efeito
sobre o consumo, e as produgdes de leite variaram de 7.8 a 7,3 kg/animal/dia.
Embora as produgdes tenham sido um pouco menores com o0s niveis maiores de
raspa de mandioca, a andlise econdmica mostrou que a utilizagio das raspa fol
economicamente vantajosa.
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O efeito da substituigio total do milho desintegrado com palha e sabugo
(MDPS) pela raspa de mandioca sobre a produgdo de leite foi verificado por
Mello et al. (1976b). O nivel de raspa de mandioca utilizado foi de 54,5% e os
concentrados eram isoprotéicos e isoenergéticos com 14% de proteina bruta e
70% de NDT. A alimentagdo volumosa era constituida de silagem de sorgo e
residuo de cervejaria, sendo a silagem oferecida a vontade e o residun de cerve-
jaria na base de 11 kg por vaca por dia. A quantidade de concentrado variou de
6,2 kg/vaca/dia para a dieta com MDPS a 6,5 kg/vaca/dia para a dieta com raspa
de mandioca, e as produgdes variaram de 13,3 a 14,0 kg/vaca/dia para as dietas
na mesma ordem. Os autores concluiram que a raspa pode substituir o milho
desintegrado com palha e sabugo desde que seus pregos sejam competitivos,
Resultados concordantes com esses autores foram obtidos por Ribeiro et al.
(1976), que verificaram ter a raspa boa palatabilidade, sendo bem aceita pelas
vacas em lactagdo quando substituiu 30% do milho no concentrado. Nio houve
diferenga na variagio de peso dos animais.

Campero (1994) utilizou a farinha de mandioca ou de banana em substitui-
¢ao ao milho em concentrados para vacas leiteiras manejadas em pastagens
consorciadas de Brachiaria decumbens ¢ Desmodium ovalifolium ou Puerdria
phaseoloides, Nao houve efeito das fontes energéticas utilizadas no concentra-
do sobre a produgdo de leite. A média geral de produgao de leite foi de 8,3 kg/
vaca/dia e 0 consumo de concentrado foi de 3.4 kg por vaca por dia, contendo
18% de proteina e 60% de uma das fontes energéticas mencionadas. Entretanto,
as vacas suplementadas com farinha de mandioca perderam peso (140 gramas/
dia) enguanto que as vacas suplementadas com concentrado contendo milho e
farinha de banana ganharam peso (400 e 100 gramas/dia). A resposta estimada
a suplementacdo foi de 2,44 kg de leite por kg de concentrado.

19.9.2 UTILIZACAO DE RASPAS DE MANDIOCA PARA BOVINOS EM CRESCI-
MENTO E CONFINAMENTO

0 efeito da substituigio do milho ou sorgo pela raspa de mandioca no concentra-
do para bezerros durante a fase de aleitamento foi estudada por Mello et al. (19581).
A utilizagdo da raspa de mandioca em misturas iniciais para bezerros nio afetou o
ganho de peso quando a dieta liquida era o leite integral. Quando foi oferecido leite
desnatado, a utilizagdo da raspa de mandioca no concentrado inicial propercionou
menor ganho de peso do que a utilizagio do milho (0,38 x 0,52 kg/bezerro/dia).
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A engorda de novillhos em confinamento foi avaliada por Garcia et al. (1970)
utilizando novilhos meio-sangue holandés-zebu. Foram fornecidos concentra-
dos contendo raspa de mandioca com uréia na proporgio 9,2:0,8 ou melago com
uréia na proporgio 9,0:1,0, complementados ou nio com 300 gramas de farelo
de algodio. Os volumosos foram silagem de sorgo ou sabugo de milho tritura-
do. Os resultados mostraram que a raspa de mandioca pede substituir o melago
quando o volumoso utilizado foi a silagem de sorgo; porém, a raspa nio foi
eficients quando se usou o sabugo de milho, sugerindo que a eficiéncia da ras-
pa, em substituigdo ao melago, depende da qualidade do volumoso.

Estudos mostrando vantagens econdmicas da substituigio do milho desinte-
grado com palha e sabugo (MDPS) pela raspa de mandioca foram realizados
por Gontijo et al. (1972) e Mello et al. (1976a). No estudo de Gontijo et al.
(1972), embora o ganho tenha sido um pouco menor (0,74 x 0,68), a ragdo com
raspa foi 16% mais barata, o que permitiu um custo por quilograma de ganho de
peso 9% inferior,

A substitui¢io gradativa do MDPS por niveis de 0; 25; 50; 75 ¢ 100% de
raspa de mandioca na engorda de bovinos em confinamento foi avaliada por
Castro et al. (1975). Esses autores verificaram decréscimo no consumo didrio
de matéria seca & medida que se elevou o nivel de raspa na ragdo, havendo
entretanto melhora na conversio alimentar ¢ consumo maior de silagem. Salien-
faram que os animais nio conseguem consumir mais do que 6 kg de raspa de
mandioca diariamente, mesmo que o volumoso seja limitado. Os ganhos de peso
didrios foram de 1,16; 1,13; 1,05;1,01; e 0,85 kg, respectivamente, para os ni-
veis de substituigiio de 0; 25; 50; 75; e 100% do MDPS pela raspa de mandioca.

Utilizando animais cruzados holandés x zebu, Languidey et al. (1976) verifi-
caram melhor ganho de peso nas dietas com mandioca dessecada e uréia quan-
do comparado com as dietas com melago e uréia. O volumoso utilizado foi o
capim Napier ¢ os ganhos foram maiores nas dietas com maior nivel de energii
(68% x 57% de NDT) obtido pela utilizagao de maior quantidade de mandioca
dessecada.

Teixeira ¢ Campos (1977) testaram a raspa de mandioca, uréia e estilosantes
como suplementos do capim-elefante para novilhos meio-sangue holandés-zebu.
Os resultados mostraram gue a adigfio de 1,2 kg de raspa de mandioca em dietas
com capim-elefante e 100 gramas de uréia aumentou o ganho de peso de 110
para 470 gramas por novilho por dia. Houve melhora no consumo de energia
digestivel e melhora na utilizago da uréia com a inclusao da raspa como suple-
mento energético.

253



CULTURAS DE TUBEROSAS AMILACEAS LATING AMERICANAS

Ferreira et al. (1989) compararam a raspa de mandioca com o milho e sorgo
utilizando novilhos cruzados holandés x zebu e novilhos nelore, com média de
peso de 355 kg e média de idade de 32 meses. Os animais foram alimentados
com silagem de milho, feno de capim-jaraguid e capim-cameron verde picado
nas seguintes proporgoes 61:28:11, respectivamente. A relagio
volumoso:concentrado foi de 60:40 na base de maténa seca, ¢ os concentrados
tinham aproximadamente 15% de proteina. Os ganhos de peso dos novilhos
foram 1,22: 1,08: 1,14 e 1,18 kg por animal por dia para as dietas cuja fonte
energética no concentrado foram respectivamente o milho, o sorgo, a mandioca
e a mistura em partes iguais de milho e mandioca. Os autores concluiram que a
raspa de mandioca, como fonte exclusiva de energia, ou misturada ao milho em
partes iguais, promoveu ganhos semelhantes aos obtidos com milho como in-
gredicnte encrgético no concentrado para novilhos confinados.

s efeitos de trés fontes protéicas no ganho de peso, consumao, digestibilida-
de e conversiio alimentar de novilhos alimentados com raspas de mandioca ou
griio de sorgo foram avaliados em trés experimentos por Tudor et al. (1985). A
média inicial de peso vivo dos novilhos no experimento de consumo ¢ ganho de
peso variou de 173 a 195 kg. Foram feitos pellets incluindo a raspa de mandioca
¢ 0 volumoso (alfafa). A relagio concentrado:volumoso foi de 90:10. Os am-
mais alimentados com grio de sorgo apresentaram maior consumo ¢ melhor
ganho de peso (1,21 x 0,85 kg/animal/dia ) do que os animais alimentados com
raspa de mandioca e uréia. Os animais alimentados com raspa de mandioca e
farinha de came apresentaram ganho de peso intermedidrio (1,06 kgfanimal/
dia) entre esses dois tratamentos. Em um terceiro expenimento, em que a dieta
total também foi peletizada e a relagdo concentrado:volumoso foi de 82:18, foi
comparado a inclusiio de 5 ou 10% de farinha de peixe a dietas com raspa de
mandioca e uréia. O consumo, conversao alimentar e ganho de peso foram me-
Ihores quando foi incluido 5 ou 10% de farinha de peixe na dieta. Os ganhos de
peso foram de 0.98; 1,27 ¢ 1,32 respectivamente para a dicta sem farinha de
peixe e com 5% ou 10% farinha de peixe.

Zinn e DePeters (1991) utilizaram pellets de mandioca na dieta de bovinos
em confinamento, concluindo que eles podem substituir até 30% da maténa
seca da dieta sem afetar o crescimento e o consumao.

Holzer et al. (1997) utilizaram dietas isoenergéticas e isoprotéicas incluindo
ou ndo 20% ou 40% de raspa de mandioca, ou a raspa de mandioca mais cama-
de-Mange para bovinos em crescimento ¢ engorda. Nio houve diferenga no
ganho de peso entre o8 tratamentos sem raspa € os tratamentos com 20% ou

254



Violume 4 - Manejo, uso e fratamento de subprodutos da industrializagio da mandioca

409 de raspa de mandioca A mclusio de 11% de cama-de-frangn e 36% de
raspa de mandioca também nio afetou o ganho de peso, mas o custo da alimen-
tacio por quilograma de ganho de peso foi reduzido em 14% comparado ao
custo da dieta controle, sem estes ingredientes. Os autores concluiram que a
combinagio de raspa de mandioca e cama-de-frango para bovinos em cresci-
mento & factivel, eticiente e economica. Considerando estes resultados e que
cuidado especial deve ser tomado nas dietas de bovinos contendo residuos de
mandicca visando suplementar quantidade adequada de proteina de modo cco-
nimico, ¢ interessante fazer referéncia ao trabalho de revisiio realizado por
Rodrigues et al. (1997), pois 0 mesmo engloba virios aspectos relacionados a
utilizagiio de cama-de-frango para alimentagio de bovinos.

Outros trabalhos mostrando a viabilidade de utilizagio de produtos e residu-
os da mandioca para alimentagio de ruminantes sio apresentados por Geoffroy
e Velez (1983).

19.9.3 UTILIZACAO DE BAGACO DE MANDIOCA PARA BOVINOS

A utihzacio do bagaco de mandioca, em substituigio ao milho utilizado no
concentrado, foi avaliada por Ramos et al. (2000) com novilhos em crescimento
com peso médio inicial de 215 kg, alimentados com feno de aveia/azevém de
baixa qualidade contendo 6,4% de proteina bruta. A oferta didria de concentra-
do foi de 0,83% do peso vivo, e 0s niveis de substituigio do milho utilizado no
concentrado por bagago de mandicca foram de 0; 33; 66 ¢ 99%, na base de
matéria seca. O bagaco de mandioca utilizado no experimento foi armazenado
em silo de superficie revestido com lona plistica e fornecido aos animais mistu-
rado ao concentrado.

Os niveis de substituigio de milho por bagago de mandioca que geraram os
consumos maximos foram de 48,7%, 44,1% e 43,7%, respectivamente para
matéria seca, matéria organica e proteina bruta. Niveis mais altos de substitui-
¢ao do milho por bagago de mandioca no concentrado reduziram o consumo
destes componentes.

Os ganhos de peso obtidos com estas dietas foram avaliados por Ramos et al.
(2000a). Os resultados sao mostrados no Quadro 19,10, Os autores concluiram
que 0 bagago de mandioca pode ser utilizado em substituicio ao milho no con-
centrado para bovinos até 66%, sem alterar o ganho de peso médio didrio ¢ a
conversio alimentar.
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Quadro 19.10
Efeito da substituigdo do milho no concentrado por bagago de mandioca
no ganho de peso médio didrio (GPMD) e na conversdo alimentar (CA)

% de substituigao do milho GPMD CA
pelo bagago de mandioca Kg/novilho Kg MS/kg ganho de peso
0 1,10 4,61
33 0,95 6,17
66 1,12 4,58
98 0,75 7,08

Ramos et al. (2000a).
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CAPITULO 20

VIABILIDADE ECONOMICA DA PRODUCAO DE AMIREIA
A PARTIR DE FARELO DE MANDIOCA

Marco Tulio Ospina Patino'

20.1. INTRODUCAD

O processo agro-industrial para extragio de fécula de mandioca merece aten-
¢ido pela quantidade e qualidade dos residuos que gera. Existem no Brasil cerca
de 80 unidades de produgio de fécula de mandioca, a maioria localizadas nos
Estados de Santa Cararina, Parand, 530 Paulo e Mato Grosso do Sul, sendo que
o numero de empresas € ligeiramente inferior, pois muitas delas possuem viras
unidades (VILPOUX 1907). No entanto, nio existem informagdes diretas da
quantidade de residuos gerados no Brasil nos processos de industrializacio da
mandioca e para sua quantificagdo deve-se partir de dados de literatra e de
poucos resultados experimentais obtidos em indistrias (CEREDA, 1996).

Um residuo importante neste processo ¢ o farelo ou bagago, caracienzado
como matenal fibroso ongindno da raz, com 85% de ummdade e contendo parte
da fécula que nio foi possivel extrair no processamento.

O farelo ¢ material de baixo contetido de proteina e alto teor de amido. Esse
amido pode ser eficientemente usado em processos bioldgicos ou quimicos para
elevar o conteddo de proteina do farelo. No ennguecimento guimico, o farelo
de mandioca é submetido a extrusio junto com uréia para melhorar a assimila-
¢io do amido nas ragbes e impedir sua perda por volatilizagdo. Os métodos de
enriguecimento protéico dos subprodutos da mandioca tém como principal ob-
jetivo a obtenc¢ido de um produto mais completo para ser usado na ahmentagio
animal, em substituicio total ou parcial do farelo de soja.

l Engenheiro Agricola Doutor, Rua Sarg. Vilvio Delmar Hollemback, 860 apt. 11 CEP; 14086-
590 Ribeirdo Preto-8F Tel. 016 6172407, e-mail blospina & zaz.com.br
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Uma das alternativas de aproveitamento do farelo de mandioca € a extrusao
do farelo com uréia, para conseguir um produto a ser usado na alimentacio
animal, em substituigiio total ou parcial do farelo de soja. Este método foi de-
senvolvido inicialmente no Brasil por pesquisadores da Universidade Federal
de Lavras (TEIXEIRA & MARQUES, 1992) e baseia-se no amido contido na
raspa de mundioca. Consiste essencialmente na mistura de uma fonte dle amido,
com uréia e uma fonte de enxofre, como o gesso agricola, utilizado para melho-
rar a eficiéncia ruminal. Estes pesquisadores denominaram o produto de AMI-
REA 458, por conter 45% de proteina e avaliaram o comportamento do macho
leiteiro utilizando dietas a base do produto. Foi avaliada a substituigao total ou
parcial do farelo de soja, em bezerros HPB, abatidos em média aos 180 dias de
idade, que alcangaram um peso vivo de 200 Kg.

BEM (1996), estudou us efeilos da extrusdo sobre a composigio de diferen
tes misturas de farelo de mandioca e uréia, demonstrando a viabilidade técnica
da extrusio e obtendo um alimento de boa digestibilidade no rimen, com teores
de proteina levemente superiores a 11%, além de uma excelente estabilidade do
extrudado em relagio ao nivel de nitrogénio.

A andlise de projetos de investimento considera a elaboragio de indicadores
associados ao desempenho econdmico do projeto, calculados a partir de seu
fluxe de beneticios e custos, medidos em unidades monetdrias. Um indicado
de desempenho de um projeto de investimento é um indice calculado a partir do
fluxo de caixa do projeto, que tenta medir uma determinada dimensao da quali-
dade do investimento. A idéia é a de que esses indicadores possam expressar o
valor econdmico do projeto (AZEVEDO, 1993),

Dentre estes indicadores a TIR € aquele que, ao primeiro exame, aparenta as
menores limitagdes. Isso se deve, possivelmente, a independéncia de informa-
gOes exdgenas ao projeto para a sua obtengiio, Em particular, nao depende da
definigio “a prieri” de um custo de oportunidade do capital para sua elabora-
¢, como veurre nu caso dos outros indicadores consideradds. O descarte de
projetos através da TIR pode ser realizado comparando-se seu valor com o do
custo de oportunidade do capital. Caso o valor da TIR (positivo) de um projeto
seja inferior ao valor do custo de oportunidade do capital, entio esse projeto
serd descartado (AZEVEDO, 1993).

O objetivo central deste trabalho é fazer uma avaliagio econdmica da pro-
posta de aproveitamento do farelo de mandioca baseado na hipotese de que ha
um preco do farelo de mandioca eniguecido com uréia que € competitivo no
mercado de matérias-primas para alimentagio animal,
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20.2. SIMULACAO E AVALIACAQ ECONOMICA

Foram simuladas 77 empresas com capacidades de produgio desde 1000 até
20,000 toneladas de fécula por ano, diferindo entre si por quantidades equivalentes
a 1.000 toneladas/ano de raizes processadas. A simulagfio iniciou com inddstria,
com capacidade de 4.000 e terminou com 80.000 wneladas de raizes/ano,

Para cdlculo da quantidade disponivel de farelo, foi adotado o balango de
matcrial de uma fecularia de mandioca de capacidade instalada de 200 t de
raizes/dia (Lebourg, et.al, 1996), no qual uma tonelada de raizes de mandioca
produz 250 kg de fécula e 903 kg de farelo ou bagago, com 85% de umidade.
Para todas as 77 empresas simuladas foi assumido um periodo de operagiio de 2
turnos por dia, 8 horas por turno, 24 dias/més e 10 mesesfano, ou seja 3840
horas por ano.

Para definir o valor dos equipamentos levou-se em conta a capacidade que
estes deverdo ter em cada empresa. Estes dados foram fornecidos pela empresa
fabricante da maior parte dos equipamentos utilizados no processo.

Os custos financeiros ano a ano para cada empresa foram calculados a partir
do valor total do investimento, usando a taxa de juros de 18,15% a.a.. através do
programa ADTEN para desenvolvimento tecnoligico, segundo a Agéncia Es-
pecial de Financiamento Industrial - FINAME. ( 1996) empresa do Banco Nacional
de Desenvolvimento Econdmico e Social - BNDES. O honizonte dos projeto foi
definido em 5 anos de acordo com as condigdes de financiamento da FINAME.

De acordo com os ensaios realizados pela empresa fabricante dos equipa-
mentos, foi assumido para todas as empresas, um total de trés empregados por
turmo com saldrio mensal de R$ 300 durante 12 meses, sendo os encargos soci-
ais e trabalhistas calculados como 115,03% do saldrio mensal, A energia usada
no processo é calculada como a energia elétrica consumida pelos motores dos
equipamentos ¢ o vapor usado no secador e na estrusora.

Segundo as experiéncias anteriores, (TEIXEIRA & MARQUES, 199Z; Tec-
nal, 1992), a quantidade de uréia e gesso agricola a ser adicionada € de 13% e
2% da mistura total, respectivamente, O prego da uréia de RS 446/t € um valor
deflacionado, média dos valores de dez anos (Valores e variagbes de pregos
pagos pela agricultura, 1996). O prego do gesso agricola foi fixado em RS 200/t
de acordo com as firmas vendedoras desse produto.

O farelo de soja apresenta um valor de RS 384,4. Este € um valor deflaciona-
do, média dos valores de dez anos (Valores e variagoes de pregos pagos pela
agricultura, 1996). Levando em conta este valor, e para deixar o produto compe-
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titivo no mercado foram testados precos de RS 160, 170 e 19/t representando
de 40 a 50% do preco indicado para o farelo de soja,

O custo de vendas foi definido pela comissao por vendas, que foi calculada
como 2,5% da projegdo de vendas. O ICMS foi calculado como 7% da projegio
de vendas e o PIS/FIN Social calculado como 2,65 % da projegio de vendas,

A quantidade de sacos necessdnios por ano [oi caleulada como a quantidade
de farelo seco ou farelo enriquecido, produzido em cada empresa anualmente,
dividido entre a capacidade de 25 kg/ saco. Este valor foi comrigido em 3%
considerando esta porcentagem de perdas de sacaria. O valor de cada saco foi
cotado em RS 0,35

Definidos os custos elaborou-se um fluxo de caixa, que foi utilizado para calcu-
lar os indicadores de rentabihdade necessarios para avaliar economicamente o pro-
cesso em cada empresa. Estes indicadores foram calculados usando um custo de
oportunidade do capital (CO) de 24% anual, com o sistema para andlise econt-
mica de projetos em condigies deterministas (DETERPRI) (AZEVEDO, 1988).

A capacidade de produgio das primeiras |8 empresas permite defim-las como
microfecularias com uma producin maxima de 5.250 tfano de fécula. As empre-
sas de 19 a 39 podem ser definidas como pequenas fecularias com produgao
méaxima de 10.500 t/ano de fécula, as de 40 a 60, sdo feculanias de médio porte,
que produzem até 15.750 t/ano de fécula e as grandes fecularias sdo as que
produzem acima de 15,750 t/ano de fécula,

As empresas do grupo | a 18 produziriam entre 600 e 3.300 t/ano de farelo
seco, as de 19a 39 entre 3.500 e 6.600, as de 40 a 60 entre 6.800 ¢ 10.000 ¢ as de
61 a 77 entre 10.100 e 12.700 v/ano. Segundo os dados de VILPOLUX (1997) as
empresas | a 44 representariam as fecularias do estado de Santa Catarina e a
partir da empresa 45, as empresas representariam quase a totalidade das fecula-
rias existentes nos estados de Parand, Sio Paulo e Mato Grosso do Sul.

Neste trabalho as fecularias foram classificadas de acordo com a capacidade
instalada e o estudo de VILPOUX & CEREDA, (1995) mostrou que a maioria
destas empresas trabalham com 50% ou mais de capacidade ociosa. Portanto,
entre as empresas 40 ¢ 77 estaria representado o verdadeiro petencial de produ
¢io das fecularias no Brasil, ou seja, a capacidade de produgio instalada nas
empresas ¢ a producio de fécula das mesmas com 100% de utilizagio da capa-
cidade instalada. Uma outra forma de definir a capacidade das empresas € usan-
do a quanudade de raizes processadas/dia. Assim , a empresa 1 e a 77 teriam
uma capacidade de transformagio de 17 e 333 t de raizes/dia, respectivamente.

No Quadro 20.1 observa-se que o investimento na empresa 18 (RS 380 mil)
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representa pouco mais do gque o dobro do investimento da empresa 1 (RS 180
mil), mas a empresa 18 produz cinco vezes mais do que a empresa |. Esta carac-
teristica pode determinar a inviabilidade do projeto nas empresas com custo ele-
vado de instalagio e baixa capacidade de produgio. Nas empresas de 19a 39 o
investimento estd entre RS 380 e R$ 650 mul e na 77 & de RS 800 ml, aproxima-
damente. Nestas dltimas as diferengas sdo mais uniformes, ou seja, aumentos na
capacidade de produgiio sio acompanhados de incrementos proporcionalmente
semelhantes no valor do investimento necessdrio para a instalaciio do projeto

Quadro 20.1

Simulacio do investimento e custos financeiros em algumas das 77 empresas,
para o processn de anriquecimanta protéico do faralo de mandinca expressos

em reais/ano
Empress Valor total do Custos financeiros (RS/ana)
investimento 1 2 3 4 2
i 18007600 | 3331406 | 3331406 | 3331406 | 12336206 | 10680603
18 38200890 | 7067165 | 7067165 | 7067165 | 261676,10 | 22634027
30 528576,10 | 977658 | GT7AG58 | O7V8658 | 36207463 | 313181,34
33 65763230 |121661,98 | 12166198 |121661,98 | 450478,13 | 389647 14
50 73024380 | 135095,10 | 13509510 | 13509510 | 500217.00 | 43266045
[i74] Br1063,70 | 16114678 | 161146.78 | 16114678 | 586676,63 | 51610524
70 092433 00 | 183600,11 | 183600,11 | 183600,11 | 679816.61 | 58801655
7 107447340 | 19877758 | 10877758 | 198777,58 | 738014,28 | 63560540
RS 1= LSS 1

No Quadro 20.2 sio apresentados os custos varidveis de algumas das empre-
sas simuladas. O custo do gesso agricola é o menor componente dos custos
varidveis uma vez que a quantidade deste material na mistura é minima. Outro
componente com aporte minoritirio nos custos varidveis € o custo da energia,
indicando uma caracleristica imporianie do provesso gue € o baiao consuno de
energia. O custo de vendas e o custo da uréia sio 0s componentes com maior
participagio nos custos varidveis, sendo que esta participagao estid entre 35 ¢
53% para a uréia e entre 13 e 19% para o custo de vendas. Por outro lado a
participagao nos custos varidveis da mio de obra, fixada em RS 38.700 para
todas as empresas, e o custo da embalagem esti entre 2,4 ¢ 39% e entre 9 e
145, respectivamente.
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Os custos varidveis sdo aproximadamente 13 vezes maiores na empresa 77
comparado com os custos da empresa 1. Entretanto o custo da energia é 11,7
vezes maior ¢ 0s custos de embalagem e de vendas sio 20 vezes maiores do que
o5 mesmos custos na empresa 1. O custo varidvel unitirio € de aproximadamen-
te RS164 e R$109 nas empresas | e 77 respectivamente. Os custos variiveis
apresentam win awmento dirctamente proporcional ao aumento da produgio nas
empresas, caracteristica que é descrita por NORONHA, (1987).

No Quadro 203 sio apresentados os custos tatais do processo de enriguec-
mento do farelo durante os 7 anos do horizonte do projeto. Estes custos resul-
tam da somatéria dos custos financeiros e os custos varidveis. No ano 4 onde se
apresenta o maior custo anual do projeto, os custos totais sio de aproximada-
mente RS 246 mil para a empresa 1 ¢ de aproximadamente R$ 2.367 milhoes
para a empresa /7. Us custos totais 20 1guais durante 05 trés primeiros anos do
horizonte do projeto. Nas empresas | a 21, os beneficios anuais, que sio iguais
durante os 5 anos do projeto, sdo menores do que os custos no ane 4, determi-
nando fluxo de caixa negativo nesse ano, o que pode vir a afetar a viabilidade
economica do projeto nestas empresas.

Quadro 20.2
Simulagao dos custos variaveis em algumas das TT empresas, para o processo
de enriquecimento protéico do farelo de mandioca expressos em reais/ano

Empresa | Custoda | Custode | Custoda | Projecdode | Custode | Custoda |Total custos
Energia |gessoagricola| Uréia vendas | wvendas |embalagem | variaveis'

1 1135662 | 200658 | 434798 | 12708235 | 154E8TY | 0G| 12304777

18 3934707 | 1574TBZ | 228264065 | GGU2E235 | BIMTAHI | STATAZ4 | 46125058

30 55506,54 2474857 | 35870160 | 105172941 | 12778512 | 9094356 | BOGTEISD
49 T1782.15 3143564 | 45652030 | 133856471 | 16263561 | 11574648 | Eroheq;ie
50 BE72806 | 3574450 | 57609650 | 16B9141,18 | 20523065 | 14506108 | 106456075

i 10513882 | 4724346 | 68479396 | 200784706 | 24395342 | 17361972 | 1200443.37

7l 1210648,78 SAT42 42 | 79349141 | 232655204 | 2826T61B | 2011TEAD | 143187718

i 133129.27 S9091. 70 | Bob57H.63 | 2549647 06 | 3057212 | 22046948 | 16316 1Y

* Inclut RS 38,700 de mag-de-obra.

As empresas 22, 23 e 24 apresentaram fluxo de caixa positivo (beneficios

maiores do gue os custos) durante os 5 anos do honzonte do projeto e portanto
a viabilidade econdmica ndio estaria comprometida. No entanto o fluxo de caixa

no ano 4 torma-se novamente negativo desde a empresa 25 até a empresa 30,
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devido a yue a capacidade de produgiio destas empresas ndo consegue gerar
beneficios suficientes para superar os custos totais, 0 que seguramente inviabi-
lizard o projeto nestas empresas. A partir da empresa 31 com excegiio da empre-
sa 37, todas as empresas apresentam fluxos de caixa positivos no quarto ano, o que
indica que pode-se esperar um retomo econdmico do projeto nestas empresas.

Os indicadores de rentabilidade foram calculados com prego fixo (B3 17WVt).
Quando estes indicadores foram calculados com um prego de RS 160/, a taxa
interna de retorno resultou ser menor do gue o custo de vportunidade do capital
(24%) em quase todas as empresas e determinou a adocio do preco inicialmente
definido, que representa aproximadamente 44% do prego do farelo de soja, que
seria o produto concorrente no mercado.

Nas empresas 1 a 21 tal como nas empresas 25 a 30 e na 37, os indicadores
de rentabilidade foram negativos ou apresentaram uma taxa interna de retorno
menor do que o custo de oportunidade do capital e portanto 0s valores destes
indicadores nestas empresas nio serdo discutidos. No entanto, € conveniente
salientar que até a empresa 21, com produgio anual de fécula de 6.000 tonela-
das, 0 projeto nao apresenta viabilidude econtnuca,

Quadro 20.3
Simulaco dos custos totais em algumas das 77 empresas para o processo
de enriquecimento protéice do farelo de mandioca expressos em reais/ano

Farelo T Custos totais (R$iano)
Empresa | Enriguecido R§/800 i 5 3 ‘ .
(tfana)
1 74000 | 12748235 | 15636183 | 15636183 | 15636183 | 24633383 Zear4d A0
18 99606 | 66928235 | 53102224 | 53192224 | 53102224 | 72232660 | BR7SI0H8
kN 10664 | 105172941 | 794570,08 | 79457008 | 79457008 | 1053858,13 | 1009954 B4
) 7381 | 133056871 | 998501.10 | 99855116 | 098651,16 | 132736731 | 126653632
50 0306.12 | 1689141.18 | 122065585 | 122965585 | 1229655,85 | 1584777,75 | 1527230.20
B0 1RIDAT | 2007847.06 | 1454596.15 | 145458615 | 1454596,15 | 1890128,00 | 180955461
70 1368561 | 23065524 | 1675477,30 | 1675477,30 | 1675477,30 | 217189380 207989375
7 1409782 | 2549647,06 | 183047977 | 1830420.77 | 1830426.77 | 206766647 | 2268277 68

No Quadro 20.4 podem ser observados os valores dos indicadores de rentabili-

dade de algumas cmpresas selecionadas para analisar a rentabilidade do projeto
em todo o universo de empresas considerado neste trabalho. A empresa 22 € a
primeira a apresentar valores que definem a rentabilidade do projeto, embora o
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valor atual seja ainda negativo. A recuperagio econdmica do capital {payback
econdmico) somente ocorre no quinto ano. Nas empresas 38 e 39 os indicadores
também apresentam resultados que indicam a rentabilidade do projeto, mas com
taxas menores do que a empresa 23, de menor capacidade de producio.

Quadro 20.4
Indicadores de rentabilidade do enriquecimento do farelo de mandioca
em algumas das 77 empresas simuladas

"~ Empresa

22 23 38 a9
Valor atual [HS] (129} 34.535 10,679 45.345
Taxa interna de ratorna (%) 23 9R 29 RA 25,03 28.28
Relacdo beneficio fousto (%) 1,00 1,02 1.00 1,01
Payback simplas (anos) 3 2 3 2
Payback acondmico (anos) 5 3 5 3
Custos tofais atualizados (BS) 2. 187.555 | 2.240.387 | 3.576.698 | 3.629.530

Murmery wnlre pardntesis & valor neganve.

Comao foi citado anterinrmente, estes resultados sio conseqiiéneia da relagio
entre o valor do investimento inicial e os beneficios anuais que determina taxas
menores de rentabilidade para o projeto em algumas empresas,

As empresas 44 ¢ 60 ¢ as empresas 70 e 77 (Quadro 20.5), apresentam valo-
res nos indicadores que determinam a rentabilidade econdmica do projeto de
enriquecimento protéico do farelo, sendo que a empresa [/ apresenta '|'lR duas
vezes superior ao custo de oportunidade do capital.

Quadro 20.5
Indicadores de rentabilidade do enriguecimento do farelo de mandioca
em algumas das 7/ empresas simuladas

- Empresa

44 B0 70 T
Valor atual (R3) 81.076 £4.7823 447185 £23.464
Taxa interna de retormo (%) 30.85 56,82 4897 50,78
Relagdo beneficio /custo (%) 1,02 1,13 1.08 1,08
Payback simples (anos) 2 2 2 2
Payback econdmico (anos) 3 3 3 3
Custos lotais atualizados (RE) 4.031.285 | 4.864.489 | 5.940.097 | 6.476.297
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20. 3. CONCLUSOES

Existem faixas de indistrias, de acordo com sua capacidade instalada de
produgiio, em que o processo de enriquecimento protéico pode ser rentivel, as
empresas com produgio anual de fécula de mandioca igual ou supenior a 8.500
toneladas (capacidade instalada de transformagao igual ou superior a 141 tone-
ladas de raizes/dia), poderiam estabelecer processos rentiveis de enriquecimen-
1o protéico do farelo de mandioca com uma taxa interna de retome de no mini
mo 24%. O investimento inicial nestas empresas estaria entre R$ 528 mil e R$
I milhiio 74 mil que representa aproximadamente 70% do investimento neces-
sdrio para instalagio da empresa de fécula de mandioca que gerania o farelo.

O mercado do farelo enriquecido estaria em estreita relagio com o mercado
do farelo de soja e a tnica forma de substitui-lo seria comercializar o farelo
enriguecido a pregos menores do que o prego do farelo de soja. No entanto a
época fria e seca, periodo de escassez de forragem verde coincide com a época
de maior atividade na produgiio de fécula e portanto de geragiio do residuo,
fucilitando a comercializacio do residuo enriquecido nessa época. A substitui-
¢io total do farelo de soja pelo farelo de mandioca enriquecido, pode determi-
nar uma diminuigio de até 50% no preco da ragio.
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CAPITULO 21

CULTIVO DE MICRORGANISMOS EM MANDIOCA E
SUBPRODUTOS DA INDUSTRIALIZACAO

Antonio Joaquim de Oliveira'
Valmir Eduardo Alcarde
Lauro Marques Canoilas

Solange G. Canniatti-Brazaca

21.1. INTRODUGAO

A mandioca (Maninot esculenta CRANTZ) € uina cultura bastante difundi-
da e importante, principalmente por se constituir na base alimentar de popula-
goes carcntes da América Latina, Africa, Agia, sendo porém nm alimento pobre
em proteinas (1 a 2%).

No Brasil sua utilizagiio ¢ feita de duas maneiras: direto, em consumo na
culindria ou “de mesa”e, industrial onde se dd a transformagio das raizes em
diferentes produtos como: farinha, polvilho doce, polvilho azedo, tapioca, ras-
pas, etc. O uso culindrio ndo gera residuos em proporgoes significativas, mas na
obtencdo dos produtos industrializados, tanto nas pequenas fibricas, pela sua
concentragiio em determinadas regides, como nas grandes unidades processadoras,
os subprodutos gerados podem causar sérios problemas ambientais. Assim por
exemplo, na industrializagio da farinha de mandioca, obtém-se casca, crueira,
descarte ¢ varredura, como subprodutos sélidos e, a dgua da lavagem das raizes
¢ a manipueira (digua de prensa ou dgua residual), como residuos liquidos

Como a preocupagio ecolGgica cada vez mais aumenta tanto em ambito na-
cional como mundial, devido a agressiio de vdrios poluentes ao ecossistema, o
controle de virios residuos agroindustriais, deve ser tomado de maneira séna e
definitiva.

| Professor Doutor, Rua do Vergueiro, 733 ap 42 CEP: 13400-770, Piracicaba-SF Tel. 0194330870,
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Assim, & de grande importincia o estndo de formas econdmicas para o trata-
mento e recuperagcao dos sub produtos, e, mais especificamente daqueles oriun-
dos do processamento da mandioca.

No Brasil, um dos grandes produtores de mandioca do mundo, em que tanto
o consumo “in natura” (mandioca de mesa) como na forma industrializada sio
bastante representativos, pode-se estimar que o volume de subprodutos gerados
anualmente ¢ suficiente para justificar uma maior atengio aos problemas que
estes podem trazer ao meio ambiente guando descartados sem nenhum trata
mento que venha reduzir a sew teor poluidor.

Nas dltimas décadas vinos artigos tem sido publicados propondo solugbes
para o tratamento do residuo liquido do processamento de mandioca, via fer-
mentagio submersa (BALAGOPAL et al, 1977; MENEZES & LAMO, 1979;
FIORETTO, 1987}, Por outro lado, no que se refere a utilizagio biotecnoldgica dos
subprodutos de mandioca via fermentagio semi-sélida visando a obtengio de um
produto com maiores teores de proteina, a literatura especifica é bastante escassa.

A escassez de trabalhos com fermentagio semi-solida no ocidente se deve pro-
vavelmente ao fato de que, apds a 2° Guerra Mundial, com o advento das técnicas
de fermentagiao submersa, somado ao acelerado desenvolvimento da industna
de antibidticos, houve uma tendéncia a substinuir-se quase que totalmente os pro-
cessos de fermentagio semi-solida pelos processos de fermentagio submersa.

Neste capitulo serd tratado o potencial de enriguecimento protéico da man-
dioca e dos subprodutos provenientes da sua industrializacio, através do desen-
volvimento de leveduras via fermentagio semi-solida. buscando obter um sub-
produto protéico, possivel de ser incorporado & raglio amimal efou usado direto
na alimentacio animal e, a0 mesmo tempo reduzir o problema da poluigio am-
biental, através de solugbes que transformem estes subprodutos praticamente
sem valor, em um sub-produto que, além de maior valor bioldgico possa tam-
bém trazer retorno econdmico para a indastria.

21.2. COMPOSICAD QUIMICA DOS5 SUBPRODUTOS DE MANDIOCA E SEUUSO
POTENCIAL NA ALIMENTACAO ANIMAL

Segundo o relatério da REUNIAO TECNICA SOBRE TRATAMENTO E

APROVEITAMENTO DE RESIDUOS INDUSTRIAIS DE MANDIOCA
(1988), sio obuidos os seguintes subprodutos durante o processamento da fari-

nha de mandioca: casca (7 a 10%); crueira, subproduto obtido apés a peneira-
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gem da massa dmida (3 a 1%); descarte (7 a 109); varredura, subproduto equiva-
lente ao produto final sedimentado nos pisos, maquindrios ¢ estrutura fisica da
indistria; 4gua de lavagem da raiz e manipueira (dgua de prensa ou dgua residu-
al, 30%). Na extracdo da fécula, para produgdo de polvilhe doce efou azedo,
foram identificados os seguintes subprodutos: casca (7 a 104%); descarte (1%); fa-
relo, residuo celuldsico, energeticamente nao esgotado e representa mais que 100
% do peso da matéria prima em virtude da absorgiio de dgua e dgua residual.
MELOTTI (1972) determinou a composigiio quimica de quatro tipos de sub

produtos provenientes da industrializagio da mandioca:

a) farelo de bagago: subproduto da industrializagio da fécula. Depois de seco
apresenta umidade 10,15%; proteina bruta 1,64%; extrato etéreo 0,48%;
fibra bruta 9.70%: matéria mineral 1,.48%; extrato nio nitrogenado 76,56%;
cdleio 0,42%; fosforo 0,02%; celulose 9,82%,

b) Farelo de farinha de mesa: crueira, subproduto da industrializagao de fari-
nha. Depois de seco apresenta umidade 9,05%; proteina bruta 3,71%; extra-
to etéreo 0,86%; fibra bruta 6,92%; matéria mineral 1,85%: extrato nio ni-
trogenado 77,62%: cilcio 0,32%; fosforo 0,02%; celulose 6,46%.

¢} Farelo do lavador: subproduto de inddstrias que fubricavam farinha de raspas:
Depois de seco apresenta umidade 6,295, proteina bruta 2,965, cxtrato cté-
reo 0,70%:; fibra bruta 4,84%; matéria mineral 38,23%; extrato nao nitroge-
nado 47,00%; cilcio 0,40%; fosforo 0,02%; celulose 5,18%; silica 36,08%.

d) Farelo de varredura: subproduto coletado em indistrias de farinha de ras-
pas. Depois de seco: umidade 7.42%: proteina bruta 3,11%; extrato etéreo
0,92%: fibra bruta 7,58%; matéria mineral 2,75%; extrato ndo nitrogenado
48,22%:; cilcio 0,36%; fosforo 0,03%:; celulose 7,76%.

CEREDA & FIORETTO (1983) determinaram a composigio quimica do
residuo liquido da mandioca (manipueira) ¢ FIORETTO (1987) determinou a com-
posigao do farelo, ambos subprodutos provenientes da industrializagao da fécula;
a) Manipueira: umidade 94,21 %; cinzas 4,84%; carboidratos soliveis 1,19%;

cianeto livre total (CN) 0,06%; nitrogénio 0,17%; vilciv 0,02%, fGsforo
0,02%; potissio 0,17%.

b) Farelo: umidade 9,42%; amido 69,76%: lipidios 0,65%; nitrogénio total
0,24%; proteina 1.51%: fibra 11,08%; cinzas 0.83%,

Segundo KOK (1942), o farelo de mandioca é um alimento incompleto devi-
do as suas deficiéncias em proteina, matéria graxa, matéria mineral e vitaminas
A e D, sendo muito rico em extrativos ndo nitrogenados, representado princi-
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palmente pelo amido. Determinagbes quantitativas de dcido cianidrico indica-
ram apenas a presenca de leves tragos desse principio téxico. O autor realizou
experiéncias com vacas leiteiras e relatou a possibilidade de substituigio total
do fubd, em ragdes para estes animais, por uma mistura de 83 partes de farelo de
raspas de mandioca e 17 partes de farelo de algodao, com ligeiras vantagens
para a produgdo leiteira. Em um outro experimento, onde foi compurado o lare-
lo de mandioca com o fubd, na alimentagao de porcos, o autor citou gque a efici-
éncia das ragoes, expressas em quilos de alimentos por quilo de aumento de
peso, foi praticamente idéntica para os dois alimentos testados.

VELLOSO et al (1966) estudaram a substituigio parcial ¢ total do milho por
farelo de mandioca em ragdes de suinos em crescimento e engorda, ¢ observa-
ram, dentro do limite estudado, que o crescente aumento do farelo de mandioca
na ragio implicou numa gueda acentuada no ganho de peso e no indice de con-
versiao alimentar.

213 PRﬂDU{:ﬂﬂ NF PROTFINA MICRORIANA A PARTIR DA MANDIOCA E/OU
SUBPRODUTOS DA SUA INDUSTRIALIZACAQ.

0 problema da desnutrigio protéica ¢ bastante sério e, tem-se constituido em
uma das maiores preocupacoes nacionais e internacionais, principalmente em
decorréncia de uma relagio cada vez menor entre produgio de alimentos ¢ cres-
cimento demogrifico,

Assim, a produgio de proteina para o consume humano e/ou animal a baixo
custo tornou-se uma das metas prioritdrias no mundo todo.

Neste aspecto, uma das opges seria o aumento da produgio de proteina
animal; entretanto, neste campo depara-se com as dificuldades proprias das ca-
deias produtivas, como taxa de conversio, dreas disponiveis, tempo exigido,
prego dos insumos , etc.

A segunda opgao seria 0 aumento da produgio ¢ uso de proteinas vegetas,
através de técnicas de bioengenharia para o melhoramento da fontes convenei-
onais e, também a busca de processos de transformagdes de fontes ndo conven-
cionais, como por exemplo, a produgio de proteina microbiana. (PECHNIK &
GIMARAES, 1962; THIEMANN, 1987).

Segundo LITCHFIELD (1979); SHACKLADY (1970): AZOULAY et al
(1980), apds a 2" Guerra Mundial, tem havido um considerdvel desenvolvimen-

to nos processos de produgiio de proteinas ndo convencionais, empregando como
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substrato materiais tais como aglicares simples, amido, celulose, residuos agricolas
e de industrias de alimentos e até mesmo hidrocarbonetos oriindos do petroleo.

Todavia, tem-se constatado que grande parte das populagoes deficientes-pro-
teico estiio em regides em que sio deficientes em proteinas, porém dispGem de
grandes suplementos de carboidratos. De um modo geral, estes carboidratos
estdo sob a forma de raizes amiliceas, residuos de produtos amilaceos ¢ exces-
sos de produgio que, ou ndo sdo aproveitados em nivel doméstico ou nio en-
contram condigies de exportagio (THIEMANN, 1987).

A mandioca se enquadra neste contexto e, caracteriza-se por possuir elevado
teor de carboidratos e baixo teor de proteinas, sendo portanto um substrato al-
ternativo para o desenvolvimento microbiano, onde o nitrogénio nio proteico ¢
transformado em proteina microbiana.

Segundo CAMARGO (1986), entre as fontes niio convencionais de protei-
nas disponiveis, os microrganismos sio tidos como um grande potencial no es-
tabelecimento de solugdes alternativas para o problema da deficiéncia de prote-
inas, por apresentarem as seguintes vantagens: curto tempo de geragio, o que
propicia um ripido aumento da massa cclular; alto conteddo de proteinas; a
produgio de proteina pode ser obtida empregando-se diversos substratos tais
comn celulose, petrileo ¢ principalmente residuos agroindustriais,

Por outro lado, de acordo com RATTAAKUL (1976) os subprodutos do pro-
cessamento de mandioca tem recebido pouca atengiio como substrato potencial
para a producio de proteina microbiana. Baseando-se em virios fatores e obser-
vapdes experimentais, o autor sugere que a possibilidade de se produzir protei-
na microbiana a baixo custo a partir de subprodutos amiliceos de mandioca sc
deve, em primeiro lugar ao fato de que esses subprodutos tem baixo valor co-
mercial ou, mesmo representam custo adicional pela necessidade de consumr
algum tipo de energia para descartd-los. Deve-se ressaltar também que no caso
do desenvolvimento microbiano as fontes de nitrogénio (orginico e inorginico)
a serem incorporadas no sistema sio relativamente baratas e que o uso de leve-
duras amiloliticas pode baixar o custo do processo por eliminar o pré-tratamen-
to de hidrdlise.

21.3.1. FERMENTACAO DA MANDIOCA E SUBPRODUTOS - LEVEDURAS

Para o enriguecimento protéico da mandioca via fermentagio submersa, vi-
rios experimentos foram realizados em escala piloto pela “Central Engineering
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Laboratories of EM.C. Comp” (1968). Trés diferentes linhagens de leveduras
foram desenvolvidas em hidrolizados de mandioca. Foi encontrada variagio dos
teores de proteina bruta, em relacio a espécie de levedura, a saber: mandioca +
Candida utilis (35%), mandioca + Rhodetorula gracilis (26,7%), mandioca +
Hanxenula saturnis (15,5%).

Resultados semelhantes foram encontrados por MENEZES etal (1972) quanto
i vaniagao do teor de proteina bruta, com a linhagem da levedura, quando desen-
volveram linhagens de levedura amiloliticas ¢ ndo amiloliticas em substratos
parcialmente hidrolizados de mandioca, via fermentagio submersa.

Os teores de proteina obtidos e a composigio em aminodcidos produzidos
pelas linhagens amiloliticas Endomycopsis capsulata, Endomycopsis fibuligera
e Schwanniomyees alluvins foram comparadas com aqueles de Rhodotorula
gracilis, nio amilolitica. O maior teor de proteina foi obtido para Schwannio-
myces alluvius (31,36%), embora apenas ligeiramente superior aquele produzi-
do por Rhoedotorula gracilis (31,15%).

Por outro lado, a composigio em aminodcidos foi semelhante para ambas as
leveduras, amiloliticas ou nio. Valores mais altos foram encontrados por SCOTT
(1975), quando aplicou o processo por ele desenvolvido, de hidrélise enzimica
de amido efou celulose, com posterior cultivo de leveduras para a sintese de
proteinas, em substrato de mandioca. Através da aplicagio deste processo obte-
ve-se um produto enriquecido com 45.70% de proteina.

NGA et al (1976) empregando linhagens das leveduras Torula urilis e En-
domycopsis fibuligera, desenvolvidas em amido de mandioca, via fermentagio
submersa, obtiveram um produto cnriquecido com 4,765 de proteina, quando a
levedura utilizada foi E. fibuligera e 4,30% de proteina com a levedura T, wilis.

MENEZES & SALES (1976) estudaram a consorciagio entre leveduras
amiloliticas ( Endomycopsis capsulata, Endomyeopsis fibuligera ¢ Schwannio-
myces alluvius) com Candida utilis ¢ Rhodotorula gracilis em fermentagiio sub-
mersa utilizando mandioca como substrato, tendo como objetivo obter uma boa
relagiio entre aguicar consumido e biomassa produzida. Os autores observaram
que a consorciagdo de E. fibuligera com C. urilis [0i a gue apiesentou melhor
rendimento em biomassa (11,0 g matéria seca/l) com um teor de proteinas de
48,60% na maténa seca.

AZOULAY et al (1980) estudaram o crescimento de Candida tropicalis em man-
dioca desidratada e moida, via fermentagio submersa, tendo como objetivo o seu
enriquecimento proteico. Deste experimento foi obtido um pé de mandioca com 18,8%
de proteina, além de niveis de lisina e metionina relativamente balanceados.
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Segundo MUSEGE (1980) amidos de mandioca hidrolisado ¢ fermentado
com Candida utilis apresentaram um perfil de aminodcidos semelhante ao en-
contrado para outros produtos de “single cell protein” (5PC), sendo a metionina
e cistina limitantes.

CANOILAS & OLIVEIRA (1991) investigaram a influéncia do pH, tempe-
ratura ¢ porcentagem de inéculo no desenvolvimento microbiano, por fermenta-
o semi-silida do subproduto da fabricagio de farinha, usando como indeculo a
levedura Candida sorboxylosa, a qual fora isolada do proprio subproduto.
A fermentaciio foi conduzida i temperatura ambiente e a 32°C, pH 4,5 e 3,3,
niveis de indeculo 5% e 10%, por um periodo de 60 horas. Os resultados obtidos
indicaram que a fermentagio conduzida a 32° C apresentou o maior consumo
de carboidratos, hem como a maior produgiio de nitrogénio, sendo que as me-
lhores condigdes para a produgao de nitrogémo foram aquelas em que a fermen-
tagdo for conduzida a pH 4,5 com 10% de indculo, obtendo-se uma produgao média
de nitrogénio de 20,74% e 23,02%, respectivamente, ap6s 6 horas de fermentagao.

21.3.2. FERMENTACAQ DA MANDIOCA E SUBPRODUTOS - BOLORES

Estudos da fermentagiio da mandioca efou subprodutos por bolores datam da
década de 60. GRAY & ABOU-ET-SEDUD (1966), inocularam cinco linha-
gens de fungos imperfeitos em meio contendo raiz integral de mandioca fresca,
incubando-se por cinco dias sob aeragdo. Ao final da fermentagao, amostras
foram coletadas e analisadas, apresentando os segumintes teores de proteina bru-
ta:13,31% para Cladesporium sp: 18,92% para Brachysporium eosporum;
20,32% para Linderina pennispora; 20,32% para Clasosporium ladosporoides
e, 23,82% para Spicaria elegans.

RROOK er al (1969) estudaram o crescimento de virias linhagens de bolo-
res em fannha de mandioca via fermentagio submersa, tendo como objetivo a
obtencdo de proteina microbiana para posterior enriquecimento da farinha de
mandioca. As linhagens mais promissoras foram: Heteroceplalum aurantiacum,
Cladosporium cladosporoides, Mucor racemosus e Rhizopus stolonifer, que
apresentaram teores de proteina bruta de 33,6%, 21,2%, 21,5% e 23,2%, res-
pectivamente.

Trabalhos com Aspergillus fumigarus foram conduzidos via fermentagio
submersa. tendo como substratos raizes frescas de mandioca ou farinha. A bio-
massa produzida apresentou a seguinte composigao média; proteina bruta 34,3%;
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extrato eréreo 3,19%; fibra bruta 20,0%, cinza 4,3%:; extrato livre de nitrogénio
27 9% cilcio 0,2%:; fésforo 0,79%. A energia bruta foi de 4,26 cal/g (SANTOS
& GOMEZ, 1983).

SALES et al { 1983) estudaram o crescimento de sete linhagens de bolores
(Rhizapus oligosporus, Rhizopus sp, Aspergillus niger, A. oryzae, A. wentii., A.
fumigatus e Neurospora sitaphila) para produgio de biomassa em meio de man-
dioca via fermentagio submersa e encontraram teores de proteina variando de
27,3 a 37,8%.

DRAUBRESSE et al (1987) desenvolveram em laboratdrio e testaram em
planta piloto, o enriguecimento proteico de mandioca na forma de “chips”™ ou
raspa, por fermentagdo semi-solida com Rhizopus oryzae. Inicialmente os “chips™
de mandinea foram aquecidos a 40°C para gelatinizacfio da fécula, adicionando-
se, para cada 100 gramas de mandioca, 3,4 gramas de uréia, 1.5 gramas de fos-
fato de potassio, 0.8 gramas de sulfato de magnésio hidratado e 22.7 gramas de
dcido citrico. A massa, com aproximadamente 60% de umidade foi inoculada e
espalhada sobre bandejas perfuradas, sendo aerada com ar umidificado por um
periodo de incubagio de 63 horas. Obtiveram um aumeinto na proteina de 1%
para 10,7% em base seca. Para a determinacdio da proteina foi utilizado o méto-
do de Kjeldahl, usando hidréxido ciprico para precipitar proteina e determini-
la em termos de material nitrogenado real total.

De acordo com STANTON & WALLBRIDGE (1969) ocorre um aumento
no teor de proteina quando amido de mandioca é fermentado por Rhizepus sp,
principalmente quando sais de amdnio, magnésio e fosforo sio adicionados. Ji
o ferro, zinco e maggands parecem ter efeito mbitdrio na fermentacao.

21.3.3. OUTROS ASPECTOS DA FERMENTACAQ DE SUBPRODUTOS DA MAN-
DIOCA

REGEZ et al (1989) investigaram a produciio de amilase por 109 “strains™
de leveduras e 50 de fungos isolados de mandioca. Encontraram que, embora os
fungos produzam mais amilase e biomassa (proteina) que as leveduras, estes
nio devem ser usados para a fermentagio de mandioca ou sub-produtos para
aumentar o seu contetido em proteinas, devido produzirem sabores indesejaves
do ponto de vista toxicoldgico

Além da fermentacio de sub-produtos de mandioca, para enriguecimento
em proteina, o desenvolvimento de microrganismos (leveduras, bactérias e bo-

276



Volume 4 - Manejo, uso e tratamento de subprodutos da industrializagao da mandioca

lores) pode ser usado também para a desintoxicagiao desta visando a produgio
de alimentos, assim como de outros compostos, como por exemplo o etanol,

dcido citrico, etc.
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CAPITULO 22

HIDROLISE ENZIMATICA DO FARELO DE MANDIOCA:
GLICOSE E ALCOOL

Magali Leonel' & Claudio Cabello®

22 1. INTRODUCAD

A produgiio brasileira de mandioca estd estagnada em um nivel que varia de
22 a 25 milhdes de toneladas, desde 1985. A drea plantada sempre foi um pouco
inferior a 2 milhoes de hectares. Segundo dados parciais (AGRIANUAL, 1999),
a produgio brasileira de mandioca foi 20,2 milhdes de wneladas, em uma drca
plantada de 1,55 milhdes de hectares. A produgio mundial de mandioca € esti-
mada em 160 milhdes de toneladas, sendo o Brasil o segundo maior produtor,
cabendo o primeiro posto & Nigéria, com cerca de 30,9 milhdes de toneladas.

0 processo de produgio de fécula de mandioca, qualquer que seja o grau de
tecnologia empregada, consiste das etapas de lavagem e descascamento das ra-
izes, ralagdo para a desintegragio das células e liberagio dos grinulos de amido,
separagdo das fibras e do material soluvel e finalmente, secagem (VILELA &
FERREIRA, 1987).

Durante a etapa de separagio das fibras, € gerado o farelo, massa ou bagago,
residuo sélido constituido por parte da fécula niio extraida no processamento e
fibras. Quando gerado apresenta cerca de 85% de umidade, representando, por-
tanto, um problema para as fecularias.

Segundo CEREDA (1996) a composigio média de farelos é: 85% de umida-
de inicial e 75% de amido, 15% de fibras, 1,6 % de cinzas, 2% de proteina, 1%
de aciicares e 0,8% de matéria graxa expressos na base seca. Os teores de pHe
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acidez sio bastante varidveis, devido & fermentages naturais do residuo imido,

Diante do elevado teor de amido deste residuo, a possibilidade de aproveita-
mento deste como matéria prima para a obtengdo de glicose e etanol tem sido
objeto de virias pesquisas.

22.2. HIDROLISE DO AMIDO
22.2.1. AMIDO

Pela legislagio brasileira em portaria do Ministério da Saide (BRASIL, 1978),
a denominagiio amido refere-se ao polissacarideo de reserva de partes acreas
vegetais e fécula refere-se ao polissacarideo proveniente das partes subterrine-
as dos vegetals.

A fécula é substincia de reserva das raizes de mandioca nas quais acumula
com teores médios de 20-30 %, com variagdes entre os limites de 13% a 35%.
Considerando-se que as rafzes eolhidas apresentam teores de umidade de 60 a
75%, o amido na matéria seca pode se concentrar a teores em tomo de 90%
(VILELA & FERREIRA, 1987).

O amido apresenta diferentes propriedades conforme a onigem botinica, no-
tadamente na forma e tamanho dos griinulos, na proporgao entre amilose e ami-
lopectina, capacidade de absorgio de dgua e temperatura de gelatinizagio (CA-
BELLO, 1995).

As formas de grinulos encontradas para mandioca sio redonda, oval, frmnea-
da, poligonal e cilindrica, de acordo com RICKARD et al. (1991),

O tamanho dos griinulos constitui fator tecnolégico de importincia, uma vez
que define a abertura das malhas das peneiras de extragio e punificagdo da fécu-
la, podendo influenciar o rendimento industrial ¢ a aplicagdo tecnolégica do
amido, além do custo do tratamento do efluente (RASPER, 1971),

SARMENTO (1997), analisando o tamanho dos grinulos de fécula de qua-
uw cultivares de mandioca aos 10 meses de idade observou uma distribuigio
bimodal, onde um primeiro grupo apresentou tamanhos de 1 e 9mm, com pico
entre 4 ¢ Tmm e um segundo grupo com tamanhos de 9 e 50-60mm, com pico
entre 10-20mm.

Com relagio aos polimeros formadores do amido, a amilose & um polimero
linear constituido de unidades de D- glicose, unidas entre si por ligagoes tipo a-
1,4 com uma extremidade redutora ¢ uma nio redutora. J4 a amilopectina é
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formada por cadeias curtas de amilose, ligadas entre si de modo a formar uma
estrutura ramificada. Estas ramificacoes sao formadas por hgacoes o - 1,6, com
média de uma a cada 18 a 28 unidades de glicose da cadeia de amilose, de forma
que uma molécula de amilopectina contém entre 4 - 5 % deste tipo de ligagao
(MANNERS & MATHESON, 1981).

Em valores médios o amido de mandioca apresenta 175 de amilose e cerca
de 83% de amilopectina, teores estes diferentes do milho que apresenta 24% de
amilose e 76% de amilopecting, ¢ da batata com 20% de amilose e 80% de
amilopectina (CIACCO & CRUZ, 1982).

22.2.2. ENZIMAS AMILOLITICAS

A produciio de enzimas amiloliticas por via microbiana vem sendo alvo de
intensas pesquisas cientificas e tecnoldgicas, tanto no aspecto da otimizagio do
processo de produgio, como no melhoramento genético de microrganismos para
aumentar a sintese enzimica (GRAEL & MENEZES, 1989),

As amilases de origem microbiana podem ser subdivididas, segundo GRA-
EL (1989), em exoamilases e endoamilases (Tabela 22.1).

As a- amilases fngicas sdv ulilicadas e panificagdo ¢ em ragdes como
auxiliar de digestio. Podem ser enzimas termoestdveis, atuando na faixa de 55°C
e em pH dcidos (5.0 a 5,5). Ja a a-amilase bacteriana ¢ utlizada na liquefagio
do amido, na produgio de xaropes, bebidas, producio de dlcool, em indistria
téxtil, detergentes, entre outras aplicagdes. As de uso industrial 3o termoesti-
veis, com atuagdo na faixade 90 a 110 °C e pH 6,0.

Todas as c-amilases sao cdlcio-metalo-enzimas havendo no minimo um ito-
mo deste metal por molécula. Em presenga de cilcio, as o-amilases sio mais
resistentes a valores extremos de pH, temperatura, tratamento com uréia e ao
ataque de enzimas proteoliticas (GRAEL, 1989).

A amiloglucosidase é uma enzima sacarificante utilizada para produzir gh-
cose a partir do amido. hidrolisando ligagbes tipo - 1.4 e o- 1,6. A agdo da
amiloglucosidase € lenta no ataque inicial & amilose, pois sendo uma exoenzi-
ma, $6 atua a partir da extremidade nfo - redutora e ndo penetra no interior da
estrutura helicoidal da amilose (FUJIT et al., 1988).

Durante a hidrélise do amido eliminam - se gradualmente as unidades de
glicuse da extremidade nao-redutora da molécula do substrato. A velocidade de

hidrélise depende do tipo (linear ou ramificada) e da extensdo da cadeia: as
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ligagdes ot~ 1,4 se hidrolisam mais facilmente que as ligagGes o~ 1,6, porém a
maltotriose, e especialmente a maltose, hidrolisam-se mais lentamente que os

oligossacarideos (NOVO, 1995).

TABELA 22.1
As amilases de origem microhiana
Subdivisao das Microrganismos
w-amilases Enzimas Atividade produtores
Excamilases | amiloglucosidase | hidrolisa ligagdes a-1,4, A. niger, A. awamor,
a-1,6e a-1,3 levando 4 A orysag
formagao de D-glucose
o- amilase hidrolisa a ligaco a-1,4 B. cereus, B. megatenum,
formando malose dextrinas | B. polymyxa, A. niger,
e oligossacarideos menores | A awamon, A. ovysae
outras enzimas hidrofisam ligagoes a-1,4 Pseudomonas sfulzen,
exoativas mias ndo ullrapassam a-1,6 | Asrobacler aereganas
formando maltose
Endoamilases | - amilase hidrolisa Egagao o- 1.4 B. subiilis,
formando maltose, dextrinas | B. amylofiquefaciens,
e oligossacaridecs menoivs | B byuenifonmis
pululanase & hidrolisam ligapdes o-1,6 Baciliis cenaus,
iscamilass B. macerans,

B. amilofiquefgciens
enzimas hidrolisarm o amide emuma | B. macerans
ciclisantes séne de compostos cichcoos

de D - ghucosa

Fonte: GRAEL (1989)

As principais aplicagies das amiloglucosidases estiio no provesso de panihi-
cagio, produgiio de xaropes e dlcool. Estas enzimas so termoestiveis (33- 60°C)
em solugdes neidificadas (pH 4,0 - 5,5) (PIMENTEL, 1987).

A agio sinérgica da - amilase e amiloglucosidase no processo de hidrilise
vem sendo estudada por diversos pesquisadores em amidos de diferentes on-
gens. MONMA et al. (1989), estudaram a eficiéncia do uso destas duas enzimas
em grinulos de amido de arroz, sagu e batata e concluiram que esta combinagao
apresenta bons rendimentos na conversao do amido a glicose em odos 05 subs-

fratos.
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PARK & PAPINI (1970), descreveram o processo de hidrélise e sacarifica-
¢do da fécula de mandioca pelo método enzima - enzima, que utilizava o ami-
lase bacteriana para liquefagdo do amido e amiloglucosidase flingica para a sa-
carificagio,

ABRAHAM et al. (1987), estudando o efeito das condigdes de hidrélise da
raiz de mandioca no perfil de agicares e fermentagio aledolica, observaram
que quando se utilizou o método enzima - enzima, 96 % dos agtcares totais no
hidrolisado era glicose, teor este superior ao obtido pelo método dcido ( 86 %) e
dcido - enzima (76 % com HCl e 55 % com H:ED.‘J. Quanto aos demais agiicares
foi observado pequenos teores de maltose e maltotriose, tanto no método enzi-
ma - enzima quanto no dcido - enzima.

22.3. PRODUCAO DE GLICOSE A PARTIR DE FARELO DE MANDIOCA

Diversos problemas sio observados na hidrélise do farelo de mandioca,
dentre os principais estio a reduzida transferéncia de calor, sacarificagio ndo
uniforme e formagdo de pasta viscosa ao redor de 60 - 65 °C, requerendo forte
agitagdo quando se utiliza concentragdes de farelo corm mais de 10 % de sdlidos,
em tanque reator agitado e hidrélise enzimirtica rradicional (o-amilase e amilo-
glucosidase) (SRIKANTA et al., 1987).

Devido a estes problemas, o CERAT/UNESP desenvolveu pesquisas no sen-
tido de tornar mais eficiente o processo e viabilizar a hidrolise do farelo de
mandioca para obtengio de etanol (LEONEL, 1998; LEONEL & CEREDA,
1998; LEONEL & CEREDA, 1999b).

Nestes estudos avaliou-se o uso da celulase e pectinase no processo de ob-
tengiio de etanol a partir de farelo de mandioca, concluindo-se que o uso de
pectinase como enzima complementar as amilases no processo de hidrélise-
sacarificagdo proporciona melhores rendimentos ac processo (LEONEL & CE

REDA, 199%9a).

22.4. CONDICOES DE HIDROLISE E FLUXOGRAMA DO PROCESSO

Para a hidrélise de amido de mandioca, dois tipos de o-amilases podem ser
usadas: wima termoldbil e wima teomeresistente. A prmeira tem como vantagem

ser facilmente inativada e de necessitar de menos energia.
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A enzima termolabil ¢ adicionada i suspensio de amido, com pH previa-
mente ajustado a 6,5. Esta mistura € aquecida auma temperatura de 85°C duran-
te 30 minutos e mantida nesta temperatura. Quando o DE desejado é atingido, o
pH é abaixado para 5,0 e a soluglo € levada a ebuli¢do por 10 minutos, para
inativar a enzima. Portanto, uma niio-desativagio da enzima pode ser utilizada
simultaneamente com a enzima de sacarificaciio. Para a enzima termoresistente,
a suspensiio, com pH ajustado para 6,5, ¢ submetida a um tratamento térmico
entre 90° e 115°C (SUMERLY, 1997).

A amiloglucosidase é uma enzima sacarificante utilizada para produzir gli-
cose a partir do amido, hidrolisando ligagdes tipo o~ 1.4 ¢ o~ 1,6. A agdo da
amiloglucosidase € lenta no ataque inicial & amilose, pois sendo uma exoenzi-
ma, s6 atua a partir da extremidade niio - redutora e niio penetra no interior da
estrutura helicoidal da amilose (FUJL et al,, 1988).

As principais aplicagdes das amiloglucosidases estio no processo de panifi-
cagiio, produgiio de xaropes e dlcool. Estas enzimas sio termoestaveis (55 -
60°C) em solugdes acidificadas (pH 4,0 - 5,5) (PIMENTEL, 1987).

As enzimas pectinoliticas sio largamente utilizadas na indistria de alimen-
tos, principalmente como auxiliar na produgio de sucos e vinhos, onde promo-
vem uma ripida reduciio da viscosidade, diminuigio da turbidez, melhorando
assim os processos de extragao, clarificagio e filragdo. Oulra vantagem ¢a
liberagdo de pigmentos e substincias aromiticas (LINHARD et al., 1989).

As pectinases apresentam atividade 6tima em temperaturas na faixa de 30 a
45°C e pH 4,5 a 6,0. A pectinase comercial € uma preparagio de enzima pecti-
nolitica de alta atividade produzida a partir de cepas selecionadas de microrga-
nismos. Esta preparagio enzimética apresenta atividade pectinolitica e hemice-
Julolitica e, uma grande habilidade em desintegrar a parede celular (NOVO,
1995).

As concentragoes de uso das enzimas utilizadas no processo de hidrélise
total do farelo forwm; c-amilase (0,5Kg/t amido), amiloglucosidase (1,13LA
amido), pectinase (Bkg/t fibras). Com relagdo ao pH inicial ndo é necessdrio
ajuste, visto gue o farelo gerado na fecularia apresenta um pH ao redor de 6,0
(LEONEL & CEREDA, 2000).
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Suspensao farelo + agua
{12 % de amidao)

1« o-amilase e pectinase
pH 5,5-6 faguecimento gradual até 45 °C
Ak

1 hora com agitagao
.

Aguecimento gradual até 85°C
|

-

1 hora com agitagao

Resfriamento a 60 °C
l
Ajustede pHa 4.5
+ +« amiloglucosidase
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+
Centrifugagao/Filtracio
L i
Fibra dietetica Hidrolisado

L
Concentragao, fermentagdo, recirculago

FIGURA 22.1
Fluxograma do processo de hidrdlise e sacarificagdo do farelo

22.4. PRODUCAQ DE ETANOL A PARTIR DE FARELO DE MANDIOCA

No Brasil, a mandioca foi vista como matéria-prima para producio de dlcool
carburante em dois periodos, 1932 - 1945 e 1970 - 1980, entretanto, apds 1sso
nio houve seguimento desse uso.

Atualmente, pensar em dlcool carburante de mandioca é invidvel, principal-
mente em comparagio ao processo a partir da cana-de-aciicar e o eficiente uso
do bagago gerado. Todavia, a possibilidade de se produzir dlcool refinado a
partir do residuo fibroso de fecularias tem obtido o interesse de alguns industri-
ais da drea, que sdo proprietdrios ou estio localizados proximos a destilarias,
pois este produto apresenta um maior valor de mercado que o dlcool carburante,
engquanto que a matéra prima pralicamente nao apresenta custo.

Quimicamente o dlcool etilico hidratado nio apresenta diferenca quanto as
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matérias-primas utilizadas como cana-de-agticar, cereais, beterraba e mandioca.
As diferengas estio restritas as impurezas que acompanham o dlcool, que sio
caracteristicas de cada matéria-prima e o grau de purificagio pelo qual passou o
produto (LOPES, 1986).

0 dlcool fino constitui-se principalmente em bem de produgao intermedii-
rio, ou seja, € matéria-prima para as indistrias de bebidas, perfumarnia, farma
céutica e eventualmente indistrias quimicas e alimenticias.

Na indiistria de behidas, o dleool fino € usado principalmente na fabricagao
de vodca, licores e aperitivos ¢ também para a corregio do teor alcSolico em
vinhos. Ji nas indistrias de perfumaria ¢ usado desde a extragio de principios
ativos naturais até a elaboragio dos perfumes. Na indistria farmacéutica é usa-
do na extragao de principios ativos naturais e como diluente.

A produgio de etanol a partir de amiliceos passa por duas fases, a hidrolise
e a fermentagiio. Muitos dos processos utilizados em nivel industrial sdo ainda
segredos comerciais. A tradigiio brasileira é de produgio de dlcool de cana de
acticar, mas hd produgio isolada de dlcool a partir de matérias-primas amiliceas.

Na fermentacio de matérias-primas amildceas o processo pode ocorrer si-
multiineo i etapa de sacarificacio ou entio fermenta-se o extrato obtido apos a
hidrilise do amide, o que ocasiona composigio de agicares varidvel de acordo
com a eficiéncia dos processos de hidrélise e sacarificagio.

Varios siio os trabalhos em que se estudou a produgio de etanol a partir do
farelo, residuo fibroso das fecularias, entretanto, diversos problemas sio cita-
dos na utilizagio do farelo para este fim, principalmente na etapa de hidrolise-
sacarificacio (JALEEL et al | 1977; JALEEL et al | 1987; JALFEL etal, 1991,
LEONEL & CEREDA, 1995).

SRIKANTA etal. (1987), produziram etanol a partir de farelo de mandioca
¢ obtiveram uma eficiéncia total do processo da ordem de 65,5 % quando fer-
mentaram o xarope, e de 57,3 % quando a fermentagio ocorreun simultinea a
sacanficacao tendo sido o mosto acrescentado de 10 % (viv) de fermento e
suplementado com 0,1 % (NH, ) 50, , 0,05 % KHlFﬂ. e 0,02 % de extrato de
levedurn oo mosto.

JALEEL et al. (1988), avaliando a fermentagio fase-solida, simultinea &
sacarificagio do residuo fibroso de mandioca, concluiram que a produgiio de
etanol foi maior e os aglicares residuais menores na fermentagio fase-solida que
na fermentagdo do xarope obtido na prensa hidrdulica, em pequena escala. Em
grande escala, no entanto, a producdo na termentagio tase-sohda for inferior.
O teor alcdolico no vinho foi de 5,19 g % no processo simultineo.
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0 uso de enzimas complementares no processo de hidrélise do farelo de
mandioca advém como uma alternativa para aumentar o rendimento do proces-
so tornando economicamente vidvel o uso deste residuo para obtengio de etanol
(LEONEL, 1998).

Embora o desenvolvimento de um processo eficiente e econdmico para pro-
ducio de etanol a partir do farclo possa resultar cm sua utilizagdo, 0 mesmo gera
por sua vez outros residuos, como a vinhaga e o residuo fibroso final, os guais
devem ter um destino, de preferéncia lucrativo, e nio prejudicar o meio ambien-
te (KUNHI et al., 1981; JALEEL, 1988, LEONEL & CEREDA, 1998),

(Quanto a vinhaga, esta poderia ser utilizada “in natura”™ na alimentagio ani-
mal, como se utiliza a gerada no processo de produgio de dleool fino de cerears
{LEONEL, 1998). Ji o residuo fibroso final poderia ser aproveitado como fon-
te de fibras dietéticas, produto esse de elevado valor agregado (LEONEL el al.,
1998; LEONEL et al., 1999).
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CAPITULO 23

DIMENSIONAMENTO DOS SUBPRODUTOS AGRICOLAS
DA MANDIOCA (Manihot escufenta, Crantz)

NO ESTADO DO PARANA

Edvaldo Sagrilo'
Pedro Soares Vidigal Filho'

Manoel Genildo Pequeno' *
Fabricio Rimoldi'

23.1. INTRODUCAO

O Parand desponta atualmente como um dos principais produtores de mandi-
oca do Brasil, com uma participagao equivalente a 17,1 % da produgao nacional,
ocupando a segunda posigio entre os Estados produtores (Groxko, 1999). A
cultura, neste Estado, é cultivada em uma drea de 172.000 ha, equivalente a
10,8% da drea total brasileira explorada com mandioca. Com uma produtivida-
de média de 22.7 t.ha'. o volume total produzido no Parand tem alcangado um
valor equivalente a cerca de 3,5 milhdes de toneladas de raizes wberosas (Gro-
xko, 1999).

A Figura 23.1 mostra um panorama do comportamento da drea cultivada e, a
Figura 23.2, da produgdo, tanto brasileira quanto paranaense, no periodo de
1980 até 1999. Na Figura 3, pude-se observar também a evolugao da patcipa-
¢io do Estado do PR na produgio da cultura ao longo das décadas de 80 e 90.

! Aluno do Programa de Pos-Graduagio em Agronomia, da Universidade Estadual de Maringd -
e-mail:esagrilo® hotnail.com.
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23.2. 0S RESIDUOS AGRICOLAS DA MANDIOCA COMO FONTE DE ALIMEN-
105

A mandioca ¢ tradicionalmente cultivada em todas as regides brasileiras,
sendo que seu uso tem duas finalidades bdsicas: uma delas, que consiste no uso
direto de suas raizes tuberosas através do consumo culinidno, também defintdo
como ‘de mesa’ e outra de moedo indireto, mediante utilizagio da matéria prima
no processamento industrial para a fahricagio de farinha de mandioca ou ainda
para a extragiio de fécula. Normalmente, a utilizagio culindria nio gera quanti-
dades significativas de residuos, em fungdo do cardter de subsisténcia e pela
pequena quantidade processada. Por sua vez, o processo de industrializagio das
raizes pode causar sérios problemas ambientais, uma vez que, mesmo pequenas
unidades de produgao, tais como as casas de farinha, podem responder por ele-
vadas quantidades de residuos produzidos, pelo costume de se concentrarem em
um dado local ou municipio. Um exemplo tipico deste fato, sio as inddstnas de
farinha e de fécula de portes diversos localizadas no municipio de Paranavai,
Parand (Cereda, 1994).

Figura 23.1
Area brasileira e paranaense cullivada com a cultura da mandioca
no periodo de 1980 a 1999, Groxko (1999)
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Frdge [

Figura 23.2
Producéo brasileira e paranaense de mandioca no periodo de 1980 a 1999,
Groxko (1999)
i'
Figura 23.3

Evolugdo da produgio paranaense em relagéo a produgao brasileira
de mandioca (%), no periodo de 1980 a 1999, Groxko (19939)
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Segundo Carvalho (1994), estima-se gue cerca de 14 a 16 milhdes de tonela-
das de parte aérea da mandioca sio deixadas no campo anualmente, e se perdem
quando poderiam servir de alimento para aves e animais obtendo-se, assim, uma
maior produgdo de carne, leite ¢ ovos. Trabalhos de pesquisa sobre a riqueza
desse material tem mostrado que a parte aérea contém 16% a 18% de proteina,
enquanto so a [olha pode atingin 28% a 32%, além do qué, csta apresenta uma
digestibilidade de 70 a 75% (Montaldo et al., 1994). Diversos autores citados
por Carvalho et al (1980), afirmam que a parte aérea de mandioca, particular-
mente as folhas, sio ricas em P-caroteno e vitamina C e poderiam ser considera-
das como matéria prima fornecedora de B-caroteno para as industrias de ragio
animal, bem como de vitamina C na suplementagio de dietas humanas.

Os residuos da mandioca sdo partes constituintes da propria planta, gerados
em funcio do processo tecnoldgico adotado. Por esse conceito, senam conside-
rados residuos, inclusive, os restos de cultura. Conforme Cereda (1994), tanto a
qualidade como a quantidade dos residuos variam bastante, em fungao de uma
série de fatores tais como a cultivar, a idade da planta, o tempo apos a colheita,
entre outros. Dia mesma forma, Carvalho et al. (1993), afirma que a composigao
quimica da parte aérea da mandioca € varidvel com a idade de colheita e com as

cultivares.
Considerando-se os principais tipos de processamento de raizes de mandio-

ca no Brasil, como a fabricagio de farinha e a extragio de fécula, os residuos
gerados podem ser sélidos, como a pelicula suberosa, a camada cortical ou en-
trecasca, a fibra, o bagago, entre outros; ou liguidos, como a manipueiry, igua
de lavagem das raizes, dgua residual de prensagem, entre outros.

Tem sido uma meta atual a possibilidade de aproveitamento integral da plan-
ta de mandioca, utilizando-se a parte aérea como forragem, em fungio da exis-
téncia de um grande nimero de agroindistrias de produtos da raiz, principal-
mente farinhas e amido. Sabendo-se que uma quantidade surpreendente de ra-
mas tenras e de folhas, em quase sua totalidade, sio abandonadas no campo,
destruidas ou incorporadas ao solo como residuo orginico, o aproveitamento da
parte aérea de mandioca como forragem tem se constituido numa altcrnativa
vidvel.

Além disso, com os pregos limitantes dos graos na fabricagio de ragoes,
torna-se¢ necessdna a utilizacio de novas fontes nutricionais e entre as mais
vidveis, destaca-se a parte aérea da mandioca que até agora, vem sendo conside-
rada residuo agricola (Carvalho et al., 1989). O descaso para com esse material
tio precioso como forragem pode ser atribuido, em primeira andlise, ao perigo
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de intoxicagdes que o mesmo oferece quando consumido fresco pelos animais,
devido ao seu elevado teor de dcido cianidrico; em segundo lugar, & falta de
tradicdo na confecgdo de fenos efou silagem da parte ainda folhuda da rama e ao
desconhecimento do seu valor nutritivo. Apresenta-se assim a mandioca, como
uma ‘planta completa’ no sentido forrageiro, caracterizando-se por encerrar ele-
vados teores de substincias energéticas (hidrocarbonadas) na raiz e protéicas na
parte aérea, acrescidas de vitaminas e sais minerais (Conceigiio, 1981). Consi-
derando que apenas 20% do total de ramas, produzidas numa drea, siio aprovei
tadas para replantio da mesma drea, restam no campo, 80% de um produto de
grande valor alimentar para os animais, que nio devem ser desperdigados (Car-
valho, 1994).

23.3 PRODUCAO DE RESIDUOS VEGETAIS DE UM MANDIOCAL

As fracoes da planta passiveis de serem classificadas como residuo agricola
em um mandiocal, constam de parte aérea, sendo esta ltima composta por fo-
Ihas, peciolos e caules ou hastes ¢ de cepa. Para uma melhor compreensio de
cada uma dessas partes passaremos agora a descrevé-las separadamente: A planta
da mandioca apresenta folhas alternas simples, longamente pecioladas, com-
postas por lébulos pronunciados, cujo nimero e cor sio variiveis de acordo
com a cultivar (Conceigio, 1981; Vidigal Filho et al., 2000). Por sua vez, o
caule (ou haste) consiste de uma estrutura lenhosa, que dd suporte i planta e que
serve como material de propagagao. Na mandioca, o sistema caulinar € do tipo
sub-arbustivo ereto, com nés salientes, normalmente ramificando-se no ciclo
reprodutivo. Apresenta ramificagao com altura e coloragio varidveis de acordo
com a idade e a cultivar (Conceiglo, 1981; Vidigal Filho et al., 2000).

A fragio cepa, refere-se ao residuo cultural resultante da colheita. No pro-
cesso de colheita da mandioca, inicialmente procede-se o corte da parte aérea da
planta a aproximadamente 10-15 cm da superficie do solo. Apds a operagio de
corte da parte aérea procede-se o arranquo propniamente dito da estrutura re-
manescente, que é composta por porgdes de segmento caulinar (10-15 cm), e
por raizes tuberosas, que sio formadas a partir da maniva-mae. O arranguio
dessa estrutura remanescente seguida da remogio das raizes tuberosas da mani-
va-mie (despinicagem). resulta em uma fragio de residuo agricola. composta
por pequenos segmentos caulinares e de pedinculos radiculares, unidos & mam-
va-mie. A toda esta estrutura ¢ dado o nome de cepa.
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Virios sio os fatores que podem influenciar na produgio de parte aérea da
planta de mandioca, bem como na produgio de cepa. Dentre estes fatores, des-
tacam-se a fertilidade do solo, a época de colheita, as diferengas genotipicas ¢, a
interagio destas com as condigdes ambientais prevalecentes. Entenda-se por
condigfes ambientais, nio apenas as diferengas existentes entre diferentes loca-
lidades, em um dado periodo, mas também as diferengas que OCOITEM €m uma
mesma localidade, em anos diferentes.

O Brasil € considerado o possivel centro de origem e diversificagio da espé-
cie cultivada Manihot esculenta, Crantz, fato este que explica a ampla diversi-
dade genética que atualmente se encontra mantida, em sua maioria, em bancos
de germoplasma distribuidos em todo pais. De forma aniloga, o Estado do Para-
nd caracteriza-se por apresentar um nimero relativamente elevado de gendti-
pos, representado em grande parte por cultivares que nao passaram por proces-
sos de seleciio efou avaliagio e as quais apresentam vanagoes bastante eXpressi-
vas no potencial de produgio de parte aérea. Aliado a tal fato, a extensao da drea
ocupada por cada cultivar € mutdvel, com um grande dinamismo nas mudangas
ocorrendo a cada ano, o que dificulta o cileulo preciso da quantidade de residu-
os produzidos anualmente com a cultura.

Trabalhos recentes desenvolvidos por Vidigal Filho et al, ( 2000), mostram o
potencial de produgdo de residuos agricolas de diferentes cultivares de mandio-
ca avaliados em solo LATOSSOLO VERMELHO Distroférrico (EMBRAFA,
1999) de Araruna, Noroeste do Parand. Os dados relativos i produgiio de parte
aérea, bem como i produgio de cepa destas cultivares, encontram-se nos Qua-
dros 1 e 2 respectivamente.
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Quadro 23.1
Dados referentes & produgio de parte aérea de nove cultivares de mandioca,
em trés anos agricolas (1994/95, 1995/96 e 1996/97), no Municipio de Araruna,
Moroeste do Parana.

1894/95 1995/96 1996/97 Média

Cultivares
kg.ha''

lAC 14 25208 a 31.650 a 21997 a 26.285
lAC 13 21.667 a 21.163 be 12488 bed | 18.439
lAC 12 14977 b 23.108 be 14.358 be 17.481
Mico 14,338 b 26,581 ab 18.247 ab 19.742
Branca-de-Santa Catarina | 12.384 be 28280 ab | 13.576 bed | 18.080
Fibra 12176 bc 173897 ¢ 7136 de 12.236
Fécula Branca 10.116 bocd | 15.642 c 10.400 cde | 12.053
Espeto 7662 od | 14.970 ¢ 4.445 e 9.026
Verdinha 5.857 d 15278 ¢ 4775 e B.637
Média 13.830 21.563 11.931 15775

Médias seguidas pela mesma letra na coluna néo diferem entre si em nival de 5 %, pelo
teste da Tukey.

Como ji enfatizado, as diferengas entre as cultivares sio responsiveis por
grandes variagdes no potencial de produgio da parte aérea da planta de mandi-
oca, dificultando o cilculo preciso do montante de residuos produzidos em um
determinado ano agricola. Ainda assim, se considerissemos gue toda a drea
atual de cultivo com mandioca no Parand (172.000 ha) fosse ocupada com uma
cultivar com alto potencial de produgio de parte aérea, como por exemplo a
IAC 14 e, considerando ainda a produgiio média desta cultivar ao longo dos trés
anos de avaliagio que foi de 26.285 kg ha' (Quadro 23.1), terfamos uma produ-
a0 média anual de parte aérea da ordem de 4,52 milhdes de toneladas, sendo
que deste total, em torno de 3,62 milhdes de toneladas seriam considerados
residuos de parte aérea.
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Quadro 23.2
Dados referentes a produgao de cepa de nove cultivares de mandioca,
em trés anos agricolas (1994/95, 1995/96 e 1996/97), no Municipio de Araruna,

Moroeste do Parana.
Cultivares 1994/95 1995/96 1996/97 Média
kg.ha'
IAC 13 5928 a 3740 a 4705 a 4791
IAC 14 5.184 ab 4844 a 5347 a 5.125
Espeto 4,536 abc 5031 a 3941 a 4.503
Fibra 4. 354 abe 5206 a 4392 a 4 651
Fecula Branca 4258 bc 4966 a 5191 a 4.805
Mica 3.727 be 4487 a 5.000 a 4,405
lAC 12 3.656 be 3732 a 4514 a 3,967
Verdinha 3495 ¢ 4879 a 4010 & 4.128
Branca-de-Santa Catarina | 2816 ¢ 4794 a 4826 a 4.178
Media 4,228 4 631 4 658 4,506

Médias sequidas pela mesma letra na coluna ndo diferem entre s em nivel da 5 55, pelo
taste de Tukeay.

Da mesma forma, considerando a cultivar IAC 14, e uma produgao média
anual de cepa da ordem de 5.125 kg.ha"' (Quadro 23.2), teriamos um total de
882 mil toneladas, que somado ao residuo de parte aérea remanescente, atingi-
ria um total de aproximadamente 4,50 milhdes de toneladas de residuo agricola
da cultura da mandioca. Por outro lado, se todo o PR fosse cultivado com uma
cultivar de baixo potencial de produgio de parte acrea, tal gqual a cultivar Verdi-
nha, cuja produgio média anual foi de 8.637 kg.ha' de parte aéreae 4.128 kg.ha
'de cepa (Quadros 23.1 e 23.2), este total de residuo agricola remanescente
(parte aérea + cepa) seria de 1,90 milhdes de toneladas. Vale ressaltar, que na
regiio noroeste do PR tem ocorndo o plantio de novas cultivares, dentre elas,
destacando-se a cultivar Fécula Branca que apresenta elevada capacidade pro-
dutiva (Vidigal Filho et al. 2000), tendendo a se tornar um material com contri-
buigao expressiva na produgao de residuos.

Convém lembrar que os dados apresentados se referem a apenas uma locali-
dade e, embora tenham sido conduzidos em trés anos distintos, o que resulta em
amplitudes diferenciadas em cada um dos anos, fornecem dados imerentes as
condigbes ambientais peculiares de cada ano, mas que sio prevalecentes na
microrregido. Assim, nio estd distante a possibilidade de que outros ensaios
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semelhantes, conduzidos em outros locais, portanto com condigtes diferenciadas,
venham a apresentar dados com uma realidade diferente daquela observada acima.

Um estudo mais detalhado da produgio e composigdo quimica da parte aérea
da mandioca foi desenvolvido por Pequeno et al. (1996), em NITOSSOLO VER-
MELHO Distroférrico latossélico (EMBRAPA, 1999) no municipio de Renas-
cenga, Sudoeste do Parand (Quadro 23.3).

Quadre 23.3
Médias referentes a produgdo de parte aérea total, produgao de folhagem
(tergo superior), producdo de farinha de folhas, proteina bruta (%)
e concentragio de f-caroteno de oito cultivares de mandioca. Renascenga-PR

Parte derea Farinha de Proteina bruta

Cultivares total Folhagem | folhas o p-caroteno

Lha ug.g'
Aipim Catarinense 1520 b | 480 abc | 210 b | 26,16 b 167,52
Alpim Pratona 19,20 ab | 440 abed | 24 b | 2579 b 58,74
Taquari 2740 a 750 a 220 h | 2513 o 95 /A
Aipim Gigante 23,00 ab | 180 cd 180 b | 31,10 a 90,89
Local | 2290 ab | 380 bed | 290 b | 1992 & 42 46
Branca-de-Santa Catarina | 2550 ab | 580 ab 410 a | 2472 cd 43,40
Pioneira 2330 ab | 420 bed 180 b | 1883 | 80,47
Local Il 18,60 ab | 160 d 200 b | 2421 d 241,80
Media 21,90 4,60 2,40 24,50 103,87

Médina seguidas pela mesma letra na coluna nfo diferem antre i em nivel da § %, pelo

teste da Tukey.

Os resultados deste estudo mostram um potencial de produgdo média total
de residuo agricola (hastes, folhagem ¢ cepa) da ordem de 21,90 tha', o que
corresponde a aproximadamente 17,52 Lha' de residuos agricolas, consideran-
do a média das cultivares avaliadas, e descontando os 20% de hastes a serem
utilizadus comw material de plantio. Considerando ainda a drca paranacnsc cul-
tivada com a mandioca no mesmo ano agricola, qual seja, 137.000 ha no ano
agricola de 1993/94 (Groxko, 1995), estima-se que a produgao de residuos agri-
colas da cultura tenha sido de 2,40 milhdes de toneladas.

Ainda analisando o Quadro 23.3, outra informagao importante diz respeito a
quanto deste total de residuos agricolas ¢ composto pela folhagem ou tergo su-
perior da planta (folhas + ponteiros). Observa-se que do total de parte aérea, em
média 4,60 t.ha' sio compostas pela folhagem da planta, o que corresponde
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aproximadamente a 21% do total da parte aérea produzida. Isto egilitvalena a
630 mil toneladas, de acordo com a drea agricola cultivada com a mandioca no
PR em 1993/94. Esta informagio € bastante relevante, se considerarmos a pro-
dugio média de farinha de folhas (2,40 t.ha'') e sua porcentagem média de pro-
teina bruta, bem como os teores de f-caroteno, que no presente trabalho, foram
de 24,509 e 103,87 pg.g’', respectivamente (Quadro 3). Dessa forma, fica bas-
tante evidente a importincia que tal tipo de residuo poderia assumir na dieta,
seja ela humana ou animal, devido av seu elevado valor nutitivo.

Além do potencial genético de cada cultivar e das condiges edafoclimiti-
cas, a producio de residuos agricolas pela cultura da mandioca € influenciada
pela época de colheita. Pequeno & Cereda (1997, dados niio publicados), desen-
volveram estudos sobre o efeito da época de colheita na produgio de parte aérea
das cultivares Mico, IAC 12, e IAC 14, em firea de LATOSSOLO VERMELHO
Eutroférrico (EMBRAPA, 1999), de Santa Helena, Oeste do Parand (Quadros 23.4
¢ 23.5). Observa-se, que a produgio de hastes foi maior na época 3 (07/06) do que
nas demais e que, a produgio de folhagem (limbo + peciolos) tendeu a decrescer a
cada uma das colbeitas (Quadro 23.4). Isto pode ser explicado pelo fato de que na
primeira época de colheita a planta encontrava-se em pleno vigor vegetativo, en-
quanto que as épocas suhseqiientes corresponderam ao perindo de repouso da plan-
ta, com conseqiiente queda de folhas. Entretanto, para a produgio de parte aérea
total e producio de cepas ndo se observou diferencas significativas de épocas.

Quadro 23.4
Médiae referentee 4 produgic de hastes, folhagem (limbe + peciclos),
parte aérea total (PA Total) e de cepa, em trés épocas de colheita,
no ano agricola 1996/97. Santa Helena, PR

Epocas Hastes Folhagem PA Total Cepa
Colheita ka/ha

21/03 19.006 b B.444 a 27.451 a 4751 a
26/04 21.468 b 6.653 a 28.12 a 4563 a
07/06 26.500 a 269 b 29196 a 4307 b
Média 22 325 5.931 28 256 4,540

Medias sequidas pala masma letra na coluna néio diferem entre si em nival da 5 3%, pela teste de
Tukey.

Quanto as diferengas entre cultivares, observa-se que para todas as varidveis
analisadas, a cultivar IAC 14 mostrou-se superior (Quadro 23.5). Uma informa-
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¢ bastante dtil, que pode ser obtida destes dados, diz respeito i proporgao de
cada uma das fracdes da parte aérea (hastes, folhagem) e da cepa. Assim, consi-
derando a soma delas como sendo o total de material residual (potencial), e a
proporgdo que cada uma das fragoes representa, lemos a seguinte situagdo: has-
tes: 68,07%: folhagem: 18,08% e; cepa: 13,84%.

Quadro 23.5
Médias referentes a produgdo de hastes, felhagem (limbo + pecinins),
parte aérea total (PA Total) e de cepa, de trés cultivares de mandioca,
no ano agricola 1996/97. Santa Helena, PR

Eei - Hastes Folhagem PA Total Cepa
kg ha

Mico 18.228 b 4,968 b 23.197 b 3931 b

IAC 12 20771 b 5409 b 26.181 b 4.256 b

IAC 14 27,975 a 7415 a 35,390 a 5434 a

Media 22.325 5.931 28.256 4.540

Médias sequidas pela mesma lefra na coluna nao diferem entre si @m Nivel o8 5 %, pelo 1esla e
Tukey.

De posse destas informagdes referentes iis proporgdes especificas de cada
fragio com potencial residual da planta de mandioca, € possivel realizar um
cilculo mais preciso do que realmente compde a fragio de residuos agricolas,
visto que na verdade, apenas 20% do volume total de hastes produzidas se des-
tina 3 propagagdo da cultura. Com base nessas consideragoes, e levando em
conta a drea de cultivo com mandioca no Parand, no ano agricola 1996/97 (Gro-
xko, 1999) a produgiio potencial de hastes foi de 2,59 milhdes de toneladas, das
quais 2,07 milhdes de toneladas estariam compondo a fragiio residuo. A produ-
giio de folhagem (limbo + peciolos), por sua vez, atingiu um volume de cerca de
#28 mil toneladas, enquanto a produgdio estimada de cepa foi de 527 mil tonela-
das. Somando a produgio da fragio de hastes, & produgdo de folhagem e de
cepa, temos que, na média das trés cultivares avaliadas, a produgio potenc 1al de
residuos agricolas no Estado do Parand, no ano agricola 1996/97, foi de aproxi-
madamente 3,28 milhdes de toneladas.

Por outro lado, as proporgdes de cada fragio podem variar em fungio da
época de colheita. Assim, se considerarmos a época 3 {(07/0R), a porcentagem
de hastes em relagio ao total, seria de 79%. Da mesma forma, a porcentagem de
folhagem na época 1 (21/03), em relagiio ao total, passaria do valor médio de
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18,015 para 26,00% (Quadro 23.4). Estes dados deixam implicitos que no cél-
culo preciso da produgao de residuos orundos de uma lavoura de mandioca,
lem-se que considerar que tanto as proporgdes como as dimensoes das fragoes
residuos, variam em fungio da época de colheita. Outra observagio importante,
& que, considerando os teores de proteina bruta, bem como a concentragio de [3-
caroteno nas folhas (Quadro 23.3), e a influéncia da época de colheita na produ-
¢iio de folhas e peciolos (Quadro 23.4), é possivel optar-se por uma época de
colheita, em que o valor nutritivo da parte aérea ¢ maior, podendo esta, ser
direcionada para consumo tanto humano quanto animal,

Outro estudo semelhante ao apresentado anteriormente, foi conduzidoe por
Pequeno & Cereda (1998, dados nao publicados) no municipio de Santa Hele-
na-PR, no ano agricola 1997/98, utilizando-se as cultivares Mico, [AC 12, IAC
|4 e Fécula Branca, colhidas em trés diferentes épocas. A exemplo do experi-
mento anterior, também realizou-se o fracionamento da planta em hastes, folha-
gem (limbo + peciolo), os quais compdem a parte aérea total ¢ de cepa. Os
dados referentes aos efeitos das épocas de colheita na produgiio de hastes, fo-
lhagem, parte aérea total e de cepa encontram-se no Quadro 23.6,

Quadro 23.6
Medias referentes a producao de hastes, folhagem (limbo + peciolos), parte
aérea total (PA Total) e de cepa, em trés épocas de colheita, no ano agricola
1997/98. Santa Helena-PR

Epocas Hastes Folhagem PA Total Cepa
Colheila ky.ha’

13/03 16.776 b 6.290 a 23.066 b 4933 b
30/04 22.533 a 3.381 b 25.924 a 5.837 a
19/06 22.245 a 659 ¢ 22.904 b 5.093 b
Media 20.518 3.446 23.965 5.323

Médias sequidas pela mesma letra na coluna nao diferam entre si em nivel de 5 %, pelo
leste de Tukey.

No Quadro 23.6, pode-se observar que a época 2 propiciou maiores produ-
¢oes de hastes, parte aérea total e cepa, enquanto gue, maior produgio de folha-
gem (limbo + peciolos) foi obtida na época 1 (13/03).

Em relagdo is cultivares, observa-se no Quadro 23.7, que novamente a cultivar
IAC 14 foi responsdvel pelas maiores produgdes de hastes e parte aérea total e,
Juntamente com Fécula Branca, pelas maiores produgdes de folhagem e de cepa.
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Quadro 23.7
Médias referentes & produgio de hastes, folhagem (limbo + peciolos),
parte aérea total (PA Total) e de cepa, de quatro cultivares de mandioca,
no ano agricola 1997/98. Santa Helena-PR

Hastes Folhagem PA Total Cepa
Cultivares kg.ha'
Mico 17.599 b 2684 b 20283 b 5168 ab
IAG 12 21.382 ab 3.189 ab 24.570 ab 4753 b
IAC 14 25.658 a 4.039 a 28.697 a 5.289 ab
Fécula Branca 17434 b 3.873 a 21,308 b 6.080 a
Madia 20.518 3.446 23.965 5323

Médias sequidas pala masma latra na coluna ndo diferem antre si em nivel de 5 %, pelo laste da
Tukey.

Desta forma, conforme os dados dos Quadros 23.5 ¢ 23.7, pode-se inferir
que as fragoes dos residuos agricolas oriundos da lavoura de mandioca, embora
sofra efeito de cultivares e de época de colheita, constituem-se em média, das
seguintes proporgoes: 68-70 % de hastes: 12-18 % de folhagem e 14-18 % de
cepa. Assim sendo, considerando a média geral dos trabalhos mostrados aqui,
bem como levando em consideragio a drea atual de cultivo no Parand (172.000
ha), o potencial anual de produgio de residuos agricolas oriundos da lavoura de
Mandioca no Estado atinge valores da ordem de 3,88 milhGes de toneladas.
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CAPITULO 24

Valorizacao de subprodutos como forma de reduzir
custos de producao

Eng*. Agr".Marney Pascoli Cereda’

1.24. INTRODUCAD

A palavra residuo leva uma imagem depreciativa, onde o produto, analisado
no contesto global do processamento, niio tem serventia e deve ser descartado.
Esse conceito tem sido gradualmente abandonado, substituido por outros come
subproduto ¢ mesma co-produtn. () conceito altera o contexto do processo e
coloca em foco a possibilidade de melhor utilizagio da matéria prima. Muitas
mudangas no conceito de agroindistria ajudaram a acelerar essa nova imagem.
A consciéncia de protegio do meio ambiente, com a exigéncia de que o proces-
samento seja feito sem prejuizo da natureza, sem divida foi um desses fatores.
A imagem de uma indistria limpa é hoje uma pega mercadoldgica. Além disso,
fica cada vez mais caro tratar os efluentes e residuos, de forma que sempre que
possivel & melhor evitar essa necessidade. A legislagio que cobra do contribu-
inte em proporgio A carga orginica dos dejetos que ele produz, veio para ficar.
Alguns Estados brasileiros que ainda acreditam gue vale a pena atrair inddstrias
“sujas”, rapidamente se apercebem que fizeram mau negdcio e que os impostos
recolhidos acabam por ser gastos na mesma empresa, para Consertar 0s estragos
cansados, o que nem sempre & possivel.

Mesmo este fator comega a ser substituido por outro, tho ou mais importan-
te, devido A necessidade de aproveitar integralmente a matéria prima ¢ nao ha-
ver desperdicio no processo. Para que esta nova visio se CONCIEtize, (0mi-se
necessdrio o esforgo conjunto de uma equipe multidisciplinar, atuando em toda
a cadeia produtiva. Desde a selegiio de novas variedades, adaptadas ao processo

| 2 Professora doutora - Pesguisadora do CERAT - Cenurv de Rafses © Amidos Tropicaia da
Unesp - Universidade Estadual Paulista “Campus de Botucat™ 530 Paulo - CP 237 - CEP 19
607 170 - seccerat@lfca.unesp..br - cereda@terra.com.br
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e 4s miguinas, menos sujeitas i deterioragiio e com uma forma mais adaptada is
necessidades do processamento. As méiquinas deverio ser ajustadas e adapta-
das, os operdrios treinados e conceitizados.

A pesquisa deverd também ter uma nova visdo. Ao iniciar um tema, ¢ impor-
tante que o pesquisador tenha claramente em seus objetivos a necessidade de
desenvolver processos “limpos”, para que ndo scja preciso esforgo complemen-
tar e posterior para encontrar solugdes para os problemas recém implantados.

Uma outra forma de atuagin, concomitante, é a de buscar utilizacdes vidveis
€ econdmicas para os inevitdveis residuos gerados. Sempre que possivel, o resi-
duo final deverd se constituir em matéria prima para um novo processo, consti-
tuindo uma segunda transformagio. Hi muitos exemplos desta forma de atua-
gdo, entre 0s guais cila-se o processamento da cana de agtcar no Brasil e o
processamento dmido do milho em nivel mundial. No pnimeiro caso o bagaco
da cana, que era um residuo incomodo, se transformou em subproduto e esta
préximo a se transformar em co-produto. Essa mudanga ocorren em razio de
mudanga de processamento de queima na caldeira, que permitiu mais eficién-
cia. Com o bagaco sobrando, um esforco de pesquisa permitiu abrir uma série
de opgoes que vio da alimentagio animal até a co-geragiio de energia elétrica
para venda, satisfazendo demandas regionais. No caso do processamento do
milho, a melhor solugio foi de repassar os residuos para outra indistria, de
produgio de dleo a partir do germe. Essas solugdes sio cada vez mais comuns.

Para que seja possivel encontrar solugdes economicamente vidvels para o apro-
veitamento dos residuos alguns conhecimentos siio absolutamente imprescindiveis:

(a) Conhecer as quantidades produzidas e sua sazonalidade;

(b) Caracterizar os residuos de forma a mais completa possivel.

Essas informagdes sao mais facilmente obtidas quando mais conhecidos sio
a cultura e o processo. Quando se trata do aproveitamento de residuos de pro-
cessamento de matérias primas autéetones, a dificuldade aumenta muito, pois
530 poucas as informagoes disponiveis na literatura,

Para obter essas informagoes, recomenda-se;
* Estabelecer um fluxograma de processamento e medir as perdas que ocor-
rem. Esse procedimento simples permite comparar a eficiéncia de processos

e a qualidade de matéria prima, mesmo em nivel de laboratério.

* Realizar balangos de massa, dgua, amido, etc,, desde 0 campo até a inddstria.

= Caractenizar os residuos o mais completamente possivel, incluindo resulta-
dos de andlises fisico-quimicas, microbiologicas e granulométricas,
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= Caracterizar os produtos de metabolismo especificos de cada matéria prima,
como a linamarina em mandioca, alcaldides, enzimas, vitaminas, fenélicos,
elc.

» Determinar os indices de biodegradabilidade caso seja necessdrio o trata-
mento fisico, biolégico ou quimico. Avaliar a biodegradabilidade no solo.

» Determinar a estabilidade do residuo, para verificar quais as alteragoes pre-
visiveis e determinar o tempo disponivel para que possa sofrer a segunda
transformagio;

» Processar os residuos na mesma empresa, para evilar custos de transporte;

» Como nem sempre & possivel o uso na mesma indistria, deve-se buscar solu-
¢des econdmica e tecnologicamente vidveis para o transporte, 0 gue muitas
vezes exige um processamento intermedidrio;

» Situar as diferentes possibilidades de uso e tratamento, dentro das necessida-
des e prioridades da inddstria.
« Uma vez definida a opciio a ser adotada, buscar assessoria séria e competente.

Com informagdes como estas disponiveis, torna-se mais ficil estabelecer o
potencial de utilizagio ou de tratamento dos residuos. Um segundo passo visa
identificar os produtos que poderiam vir a ser produzidos ou substituidos pelos
residuos caracterizados, levando em conta suas caracteristicas. Caso seja muito
perecivel, deve-se estabelecer processos intermedidrios, que garantam sua con-
servagdo. Deve-se buscar solugfes que maximizem os ganhos da indistria pro-
cessadora

Os residuos da mandioca sfio partes constituintes da prépria planta gerada
em fungiio do processo tecnolégico adotado. Tanto a qualidade como a quanti-
dade dos residuos variam bastante, em fungdo de uma série de fatores tais como
cultivar, idade da planta, tempo apds a colheita, tipo e regulagem do equipa-
mento industrial, etc.

Considerando-se os principais tipos de processamento industrial de raizes de
mandioca no Brasil, como a fabricagiio de farinha de mandioca e a extragiio de
fécula, os residuos gerados podem ser sélidos ou liguidos.

Alguns dos residuos sélides sdo arama, cepa, descarte, casca marrom,, cruei-
ra, fibra, farelo ou bagago e varredura.

Entre os residuos liquidos cita-se a manipueira. A palavra manipueira consta
de diciondrios. E também considerada residuo liquido a dgua da lavagem das

rafzes.
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24. 2. NOMENCLATURA E CONCEITO

» RESIDUOS LIQUIDOS

Agua de lavagem das raizes: a dgua de lavagem das raizes ¢ origindria dos
lavadores/descascadores.

Manipueira ou agua vegetal:

A manipueira é o liquido resultante da prensagem da massa ralada para produ-
¢cdo de tarnha e do processo de extragio e purificacio da técula. E o residuo
mais problematico, por possuir elevada carga poluente e efeito téxico devido
i liberagao do cianeto, causando sérios problemas ao meio ambiente quando
lan¢ada em cursos d'dgua . A manipueira difere em volume e composigio con-
forme origindria de fannheiras ou feculanas.

Agua de extracio da fécula:

Corresponde a dgua de constituigdo da raiz, diluida com a dgua de extragio.

« RESIDUOS SOLIDOS

Caule ou maniva:

Corresponde & haste da planta de mandioca.

Cepa:

Corresponde a parte da maniva que resta entre as raizes colhidas e que se apresen-
ta lenhosa, acrescentada de outro residuo denominado descarte ou calcanhar,
Descarte ou calcanhar:

Corresponde ao pediinculo, entre o caule ¢ a raiz. Em geral € lenhoso ¢ acom-
panha a rmiz até a indistria, onde em geral é retirada antes da moagem, duran-
te a operagido de selecio, que tem por finalidade de ndo forgar o ralador. Tem
composicao semelhante & raiz de mandioca, sendo apenas mais fibroso por
conter o pedinculo. E por isso também chamado de “calcanhar”. Nas fecula-
rias, muitas vezes o descarte é moido junto com a raiz.

Cascas:
Corresponde a periderme que vana entre 2 ¢ 3% do peso total das raizes.

Constitui-s¢ em fina camada celuldsica, de cor marrom clara ou escura.

Entre casca:
Corresponde ao parénguima cortical da raiz. Tem coloragio branca e aspecto
pergaminoso. A parte interna & impermeabilizada e a externa, dspera.
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Cruecira:
constituido de pedacos de raizes e entre casca, separados por peneiras antes
de entrar no forno, no processamento de farinha de mandioca.

Folhas:

Em termos préticos, corresponde ao peciolo ¢ limina da folha.

Farelo:
Corresponde ao material retido na tiltima peneira de extracio de fécula.

24.3. QUANTIFICACAO DOS RESIDUOS DA INDUSTRIALIZACAO DA MANDIOCA

Nio existem informagoes diretas da quantidade de residuos gerados no Bra-
sil. Para quantifica-los deve-se partir de dados de literatura e de poucos resulta-
dos experimentais obtidos em indistrias.

Tabela 24.1

Quantificacio de residuos na industrializagio da mandioca
no sudeste brasileiro

Residuo /tonclada de raiz: | Matéria dmida | Umidade [ Matéria seca
Liquidos:

Agua de lavagem das raizes 2600 L -

lavador continuo

Agua de lavagem das raizes BO0 L 98% 16,0 Kg
lavador descontinuo

Agua na extracio da fécula 3700 L 9B8% 74,0 Kg
Manipueira de farinheira 150a 400 L 97% 225a200Kg
Manipueira de feculana 1100 L 85 a 95% 55 Kg
Salidos: _

Ramas (maniva) 1tou 20 ¥ ha 60% 400 Kg ou 8 tha
Cepa 410 Kg 60% 136 Kg
Descane ou calcanhar TS Hyg G0 30 kg
Cascas 45 Kg B0% 9 Kg
Farelo 830 Kg B5% 140 ™ Kg
Folhas 25 t/ha 60% 900 Kg / ha
Crueira 42 Kg 60% 17 Kg

" Considerada para o calculo, T Correspondente & raiz com 62% de umidade, 77 Corraspon-

denta a 105 Kg de amido

Fonte: CERAT( 1996),CEREDA (1994)
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Manivas:

O rendimento da parte aérea da mandioca situa-se ao redor de 200ha. Destes,
cerca de 20% sao utilizados no plantio da nova safra. Por essa estimativa, ape-
nas no Estado do Parand, 2,5 milhdes de toneladas excedentes sio perdidos por

Ano.

Cepa:
Para a variedade TAC 114 a quantidade de cepas produzidas foi avaliada em
4,95 t/ha. LE BOUGET , 1996)

Descarte ou calcanhar:
Seu volume e qualidade dependem da cultivar e da 1dade da raiz, sendo em

média de 5 a 75 Kg/t de raiz, com 55-60% de umidade.

Folhas:

0 desperdicio das folhas de mandioca, é grande em todas as regides do Brasil.
No norte/nordeste as folhas sio perenes mas no sudeste, o frio e a seca provo-
cam sua queda antes do periodo da colheita das raizes. Para o Parand, que se-
gundo dados da Secretania da Agiiculiuwa, ocupa o lerceiro lugar eolre o esta-
dos brasileiros produtores de mandioca, 158 000 ha sio ocupados com a cultura
£ estima-se que nessa mesma drea sio perdidas mais de 178 000 t de falhas a
cada ano. Resultados prévios obtidos na EMATER/PR por PEQUENO (1994)
na época de maior produgio de folhas, mostram que em condigtes de ensaio é
possivel obter até 1,11 g de folhas desidratadas por folha fresca. Considerando-
se o nimero de folhas produzidas por planta e por hectare, o mesmo autor calcu-
lou que € possivel obter cerca de 2 250 Kg de farinha por ha, considerando-se
que as folhas sejam collidas, antes das raizes.

Farelo:

Para obter uma estimativa da produgio de farelo junto as indistrias brasileiras,
propoc-sc considerar a produgao estimada Jde [Ecula de mandioca no Brasil em
200 000 toneladas fano ¢ de 30 000 toneladas /ano em polvilho azedo, As indis-
trias de fécula apresentam uma forte regionalidade, localizando-ge, com exce-
¢io de uma, nos Estados de Sdo Paulo, Santa Catarina, Parani e Mato Grosso do
Sul, de forma que o residuo tende a acumula-se nessa regiio.
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Tabela 24.2
Quantidade avaliada de farelo produzida por ano no Brasil

Industria Farelo imido em toneladas | Farelo seco em toneladas
Fecularias B4 140 12 800

Palvilhe azado 12 B21 1 935

Total a6 761 14 g3s"

"IRepresentando 11 130 toneladas de fécula residual
Fonte: CERAT( 1996),CEREDA (1994}

24. 4. POTENCIAL DE UTILIZACAO DOS PRINCIPAIS RESIDUOS DA INDUSTRIA-
LIZACAD DA MANDIOCA

* MANIPUEIRA
Tabela 24.3
Opgoes de uso e tratamento da manipueira
Formas deUso | Local Pesquisado Fase de Desenvolvimento | Dificuldades
Frerlinmigyaau FCALUNESPBalucalu Em aplicagio por algumas | Esta sendo anaksado
UELLondrina indkisirias. CETESB chegou | o impacio sobre
FE/JMESP/tha Solteira | a aceitar projetos sem microfiora solo e
CERAT/UNESP/Botucatu | maiores avaliapbes. salinidade
Digastdo anaercbia | Diversos Desativados Estabilizar processo
Fase Umica
Dégestdo anaerdbia | CERAT/Bolucatu Pilolo em Minas Gerais, Acompanhamento
Separagac fases | UEM/Maringa Parand a Santa Maria da local
Sarra, SP.
Alcool CERAT/UMESP Avaliado Enzima pectnass
Produgao de CERAT/Botucatu Avaliado/laboratono Influencia de cianeto
Acida Gitich FLUNESPBaur
UFPRCuritiba
Produgdo aromas | CERAT/Botucatu Avabada/Laboratdrio Rendimanto
e surtactante UNICAMP/Campinas
Defensive agricola | UFPR/Curitiba Em avaliagao no campo Ditusédo
UFCEFortaleza Comprovagan
Herbicada FCALUMNESP Balucatu Em avaliagao Falta Eump-mh'll;ﬁu
UFCEFortaleza
LELLondrina
Biomassa protéica | FCA/UNESP/Botucaty | Avaliagio em laboratorio | Custo
iteratura infemacional

Fonte: CERAT/UNE

SP |, 2000
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Restricoes ainda existentes:

*  Caracterizagdo mais completa, em nivel molecular;
*  Estudo do impacto no solo: salinidade e microflora;
Detalhamento da degradagéo do cianeto no solo;
Acompanhamento de pilotos em indidstrias.

* FARELO

O maior problema para utilizacio mais geral do farelo ¢ seu elevado teor de
umidade, que inviabiliza o transporte. Com isso, as opgoes de uso ficam mais
reduzidas. Algumas indistrias possuem sistema de pré-secagem, em prensas
continuas, proporcionando farelo com cerca de 50% de umidade. A secagem
completa se taz em “Flash dryer”, no mesmo equipamento que seca a fécula, ou
em fornos do tipo que seca a farinha. O custo é elevado.

Na maiona das inddstrias o farelo dmido é doado. Apenas 3 indistnas o
secavam, 2 em “flash drver” e uma em formos de fannha. Segundo os empresa-
ros, a secagem € antiecondmica, uma vez que a uhilizagio prevista para esse
tipo de material é a alimentagio animal, direta ou na composigio de ragoes. Um
modelo de terceirizagiio da secagem foi introduzido em Cindido Mota, SF, apro-
veitando as farinheiras ociosas. O produto seco esti sendo vendido para as mi-
neradoras em Minas Gerais.

O contetido microbiano do farelo € baixo e o produto nao € incompativel
com uso humano ¢ poderia substituir outras fontes de fibras utilizadas na ali-
mentagio brasileira, principalmente do habitante da regiio centro-sul, que apre-
senta grande incidéncia de casos de constipagio intestinal, pressio alta e obesi-
dade.

Diversas linhas de pesquisa estio sendo conduzidas no CERAT, na drea de
valorizagao desse residuo, entre elas: aumento teor mitrogeénio por processos
quimicos ou biolégicos, produgdo de cogumelos comestiveis, ensilagem, pro-
dugio de dlcool fino, extragiio do amido residual por processo fisico (moagem a
seco) ou bioldgico (enzimdtico), produgao de ciclodextrinas, produgio de xaro-
pes, elaboragiio de embalagens rigidas biodegraddveis, farinha de mandioca “li-
ght”, enchimento para comprimidos, briquetes de carvdo vegetal, etc,
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Tabela 24.4
Opgdes de uso do farelo
Formas de Uso Local Pesquisado Fase de Desenvolvimento| Dificuldades
Alimentacao animal | FMVZ - Em aplicagdo e pesquisa | Transporie
Direta ou ensilagem | UNESP/Batucaty por mercado
Alimentacao animal | Diversos Em aplicagdo Custo
Confeccao de ragao
Alim, andamel, E3AL, Lavras Pilalo Custa
ennguecido quimico
Enriquecimento Diversos Avaliado/pato Custos e
biolégicabolores dificuldades de
aeracao
" Enniquacimento USALQ/Piracicaba Avakiadn/lahoratdno Cuslode
_biokdgicofleveduras Secagem
Alcoed fing CERAT/Botucatu Em avaliagioflaboratdno | Viscosidade
Ciclodextrina CERAT/Botucatu Em avaliagioflaboratino | Extragao
Enzimas CERAT/Botucatu Avaliadoflaboratério Aumento de
ESALQISP/Piracicaba p gscala
Farinha light CERAT/Botucatu Avaliadolaboratorio Custo
Farinha/fibra FM/Botucatu Avaliado/laboratario Calgnco
Cereal desjequim CERAT/Botucatu Avaliadoiaboratorio Marcadn
Embalagem rigida CERAT/Botucatu e Pilato e Produgio Equipamento
e expandida
Racheio para FF/UNESP/Amaraguara | Avaliadofaboratono Util como
comprimidos Branqueado ou nao Comparagio com bagago | desagreganie
de cana
Hidrdlise acucares | CERAT/Botucatu Avaliadoaboratario Viscosidade
Briquetes CERAT/Botucatu Avaliado/piioto Briguetador
Ennquacimento Vérios paises Vidvel Custos
bicldgico Avaliadoflaboralono
Extracdodafécula | CERAT/Botucatu- Avaliadoflaborating (ualidade amido
_ @ seco ITAL
Extragdo enzimatica | CERAT/Botucatu - Vidvel Usos
ITAL Avaliadolabaratérin
Papelao CERAT/Botucatu e Avaliado/laboratdnia Alto teor de
ESALQ Vidvel para fabricagio amido
de papel inplex &
fibrocimento
Purificacao de Diversos Uso industrial Mercado
minérios USP/Sao0 Paulo reduzido

Fante: CERAT/UNESP (2000)
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RESTRICOES AINDA EXISTENTES

* Processo ou equipamento economicamente vidvel para secar o farelo, alguns
equipamentos estao disponiveis no mercado mas custo é elevado e sio de
baixa qualidade. Talvez o metano no tratamento anaerdbio possa ser usado
mas depende de cilculos tedricos sobre a necessidade de energia necessiria
para secar o farelo;

» Caracterizacio morfoldgica e quimica das fibras. Acompanhar a morfologia
da raiz para verificar como se dé o aparccimento das eélulas cspessadas do
parénguima;

* Verificar se no farelo restam fendlicos

= FOLHAS

As folhas de mandioca sdo ricas em vitaminas A e C, minerais e proteina. Se
a deficiéncia energética e protéica na alimentacio humana constituem grave
problema em muitos paises e tém sido bastante abordadas pela pesquisa, a defi-
ciéncia em micro elementos ¢ vitaminas muitas vezes passam despercebidas,
embora se constitua em barreira para assimilagdo de ontros nutrientes. A utili-
2acdo de alimentos que por preconceito ou desconhecimento ndo sio emprega-
dos normalmente na alimentagdo humana costuma representar uma vantagem
adicional pela economia que representa. Neste aspecto enguadra-se a utilizagao
de folhas na alimentagao humana. As folhas da mandioca como alimento huma-
no, foram pouco estudadas no Brasil, embora em diversos paises entre os quais
a Africa, sejam utilizadas com esse propdsito, Apenas na regido norte do pafs
ocorre 0 consumo popular das folhas cozidas, para elaborar a manicoba, A pro-
posta para seu aproveitamento tem sido em alimentagio animal, para o que al-
gumas priticas agricolas, como a poda, tem sido estudadas. A pesquisa tem
procurado estabelecer a influencia da poda sobre a quantidade e qualidade das
raizes, principalmente sobre o teor de fécula.

A possibilidade de consumao de folhas desidratadas de mandioca em alimen
tagao humana € recente. Nao hd ainda cilculos do custo da obtengio desse ma-
terial mas seria possivel obter uma renda complementar para os peguenos agri-
cultores, por sua simplicidade. A colheita manual proporcionaria a fixagio da
miio de obra volante, pois deverd ser feita mensalmente para proporcionar mai-
or massa foliar sem malores prejuizos para a planta e as raizes. O custo de
produgio dessas folhas deverd ser estabelecido. Através do estudo economico,
haveria possibilidade de que pequenas indistrias se instalem para aproveitar
essa matéria prima, proporcionando empregos em regides carentes e justifican-
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do que a complementagio alimentar nio seja feita simplesmente pela distribuigio
de vitaminas e complementos nutricionais a uma comunidade dependente.

A proposta de utilizagio na forma desidratada por processo térmico da far-
nha de folhas, permite concentrar a fragio protéica mas conduz a outros proble-
mas, como a perda de vitaminas, a retengio do cianeto, manutencao dos fendli-
cos ¢ o elevado teor de fibras responsdveis por fatores antinuiricionais. Amino-
aramas realizados em cultivares do Parand, mostraram que a nao ser para os
enlfrados, os demais aminodcidos encontram-se acima dos teores recomenda-
dos pela FAO/WHO, principalmente em caso de recomendacio para adultos,
Em comparagio com ragio de caseina, obteve-se uma Digestibilidade de 67,78
G para a ragio de folha de mandioca, sendo que a de caseina apresentou 05,12%.
A melhor opgiio seria a extragio da fragio protéica, em processo de baixo custo,
com a trituragdo, fermentagio ¢ scparagio a borra.

Caso ndo se consiga um produto desidratado com boas caracteristicas ali-
menticias, uma alternativa para aproveitar essa proteina seria a produgio de
hidrolisados. O fracionamento da proteina das folhas de mandioca podera pro-
porcionar material de boas caracteristicas nutricionais e pldsticas, cujos residu-
os poderiam ser utilizados em alimentagao animal ou processos biossiniéticos.

Tabela 24 5
Opgoes de uso das folhas
Formas de Uso Local Pesquisado | Fase de Desenvolvimento | Dificuldades
Consume humano | Vérios paises & Em aphcagao Aspectos regionais
Cozida norte do Bragil
Consumo humano | GNPMF/EMBRAPA | Industrias artesanais Efaito antinutricional
Desidratada CERAT/UNESP Piloto em Instituighes das fibras
Varias regdes do | de Pesquisa
Brasil Industrializacio caseira
_Extragic proteina CERATUMESP Em andamenta Pesguisa
Alimentagao animal | Uso generalizado | Em aphicagdo
mas descontinuo
Alimentagioc animal | Esparso Em aplicagao Falla de organiza-
Componente ragao Promissor em granjas | a0 do selor
de aves
Alimentagao UFCE/Foraleza Em avaliagao Desconhecidas
bicho da seda

Fonte: CERAT/UNESP, 2000
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RESTRICOES AINDA EXISTENTES

* Para consumo direto, a existéncia de fibras em quantidade, o que provoca
agio antinutricional;

* Para consumo animal, falta organizagio do setor;

* De forma geral, faltam informagdes sobre a viabilidade econdmica do inves-
timento e impacto sobre a produgio de raizes.

OUTROS RESIDUOS SOLIDOS

() descarte, juntamente com a massa ou farelo, varredura e crueira, poderdo
ser usados “in natura”, para composigio de ragio animal, podendo constituir
receita para a indistria. As cascas. embora passiveis de tratamento por digestio
anaerdbia poderdo ser empregadas em fins mais nobres, como adubo ou alimen-
tagio animal.

24.5. PROPOSTAS Pﬁ_ﬂﬁ AREA DE USO E THAT.I‘}MEMTD DE RESIDUOS EM IN-
DUSTRIALIZACAD DE TUBEROSAS AMILACEAS

* [Estabelecer uma nomenclatura internacional para identificar residuos das
diferentes matérias primas;

* Reunir, propor e modificar métodos para adequi-los ao produto a ser anali-
sado;
=  Reunir e sistematizar a literatura sobre a drea:

* Divulgar informagdes sobre os residuos e as utilizagdes potenciais.
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