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RESUMO

O uso de alimentos nao convencionais na produ¢do animal ¢ uma alternativa para redugao
dos altos custos associados aos alimentos convencionais. Além disso existe um viés mais
sustentavel por dar destino a derivados agroindustriais que podem se tornar passivos
ambientais se descartados de forma inadequada. Nesse contexto a casca de mandioca
(Manihot esculenta) ja vem sendo utilizada como substituto ao milho. Esse derivado vem
sendo estudado em outros paises visando seu enriquecimento proteico como alternativa a
soja. Nesse sentido objetivou-se avaliar o efeito da aeragdo, pH, uso de levedura
(Saccharomyces cerevisiae) e quantidade de ureia, no enriquecimento por fermentacao
mista da casca de mandioca (CM) e seus impactos sobre a composi¢do quimica,
fracionamento de proteina, custo dos nutrientes e rendimento. Foram conduzidos dois
experimentos. Ambos seguiram um delineamento experimental inteiramente casualizados
em esquema fatorial 2x2, com 6 repeti¢des, totalizando 24 unidades experimentais. No
primeiro experimento, os fatores avaliados foram: (A) aeragdo (com e sem aeracao) e (C)
correcdo de pH (corrigido para 4,5 e sem corre¢dao — pH de 5,3). No segundo experimento,
os fatores avaliados foram: levedura (L) sem e com (50 g/lkg CM) e dose de ureia (U)
120g/kg CM e 60g/kg CM, com base na matéria natural. No Experimento 1, houve
interacao (P<0,05) para as variaveis matéria mineral (MM), extrato etéreo (EE), Fracao
A, Rendimento em massa recuperada (RMR) e Custo MS. O maior valor de MM foi de
64,62 g/kg de MS e ocorreu na CM tratada com a solugdo que foi aerada e teve o pH
corrigido, entretanto esse valor ndo diferiu da CM tratada com a solu¢do que ndo aerada
e teve o pH corrigido, as CM tratadas com as solu¢des que ndo tiveram o pH corrigido,
ndo diferiram entre si, independente da aeracdo e foram similares a CM tratada com a
solugdo que nao aerada e teve o pH corrigido. Em relacdo ao EE o maior valor ocorreu
na CM tratada com a solucdo que foi aerada e teve o pH corrigido (14,40 g/kg MS), esse
valor ndo diferiu da CM tratada com a solu¢do que foi aerada e que ndo teve o pH
corrigido (14,32 g/kg MS). Para a Fracdo A, o maior resultado ocorreu na CM tratada
com a solugdo que foi aerada e teve o pH corrigido (93,90 %PB). Os maiores RMR
ocorreram nas CM tratadas com as solugdes que nao foram aeradas, independente da
correcao do pH (35,24 e 34,84%). O maior Custo MS ocorreu na CM tratada com a
solugdo que foi aerada e que teve o pH corrigido (R$ 4,01), diferindo de todas as demais.
No experimento 2 houve interacdo (P<0,05) para as varidveis MS, RMR e Custo MS. O
maior valor de MS ocorreu na CM tratada com a solugao que foi inoculada com levedura
e possuia a menor dose de ureia (907,62 g/kg). O menor RMR foi observada na CM
tratada com a solu¢do que foi inoculada e possuia a menor dose de ureia (31,03 %),
diferindo de todas as demais. O maior Custo MS foi observado na CM tratada com a
solugdo que foi inoculada e possuia maior dose de ureia (R$4,01) diferindo de todas as
demais. Os resultados evidenciam que o processo de fermentacao mista € eficaz em elevar
a concentracao proteica da CM. A aeragdo causa um maior impacto no teor de proteina e
que a correcdo de pH ndo afeta a concentragdo de proteina da CM, nesse sentido € possivel
fazer a fermentag¢ao mista da casca de mandioca sem corrigir o pH. Além disso, observou-
se que a dose de ureia impacta mais o teor de proteina do que a presenga da levedura no
processo de enriquecimento da casca de mandioca sem aeracgao.

Palavras-chave: alimentos ndo convencionais, Manihot esculenta, Saccharomyces
cerevisiae, aeragao, fermentagao.



ABSTRACT

The use of unconventional feeds in animal production is an alternative for reducing the
high costs associated with conventional feeds. Furthermore, there is a more sustainable
aspect by giving a purpose to agro-industrial by-products that can become environmental
liabilities if disposed of improperly. In this context, cassava peel (Manihot esculenta) has
been used as a substitute for corn. This by-product is being studied in other countries for
protein enrichment as an alternative to soy. The objective was to evaluate the effect of
aeration, pH, the use of yeast (Saccharomyces cerevisiae), and the amount of urea on the
enrichment of cassava peel (CPe) by mixed fermentation and their impacts on chemical
composition, protein fractionation, nutrient cost, and yield. Two experiments were
conducted. Both followed a completely randomized experimental design in a 2x2
factorial scheme, with 6 repetitions, totaling 24 experimental units. In the first
experiment, the factors evaluated were: (A) aeration (with and without aeration) and (C)
pH correction (corrected to 4.5 and without correction - pH of 5.3). In the second
experiment, the factors evaluated were: yeast (Y) without and with (50 g/kg CPe) and
urea dose (U) 120g/kg CPe and 60g/kg CPe, based on natural matter. In Experiment 1,
there was an interaction (P<0.05) for the variables mineral matter (MM), ether extract
(EE), Fraction A, Mass Recovery Yield (MRY), and DM cost. The highest MM value was
64.62 g/kg DM and occurred in the CPe treated with the solution that was aerated and had
the pH corrected, however, this value did not differ from the CPe treated with the non-
aerated and pH-corrected solution. The CPe treated with solutions that did not have the
pH corrected did not differ from each other, regardless of aeration, and were similar to
the CPe treated with the non-aerated and pH-corrected solution. Regarding EE, the
highest value occurred in the CPe treated with the solution that was aerated and had the
pH corrected (14.40 g/kg DM), and this value did not differ from the CPe treated with the
solution that was aerated and did not have the pH corrected (14.32 g/kg DM). For Fraction
A, the highest result occurred in the CPe treated with the solution that was aerated and
had the pH corrected (93.90 %CP). The highest MRY occurred in the CPe treated with
the solutions that were not aerated, regardless of pH correction (35.24% and 34.84%)).
The highest DM Cost occurred in the CPe treated with the solution that was aerated and
had the pH corrected (R$ 4.01), differing from all others. In Experiment 2, there was an
interaction (P<0.05) for the variables DM, MRY, and DM Cost. The highest DM value
occurred in the CPe treated with the solution that was inoculated with yeast and had the
lower urea dose (907.62 g/kg). The lowest MRY was observed in the CPe treated with the
solution that was inoculated and had the lower urea dose (31.03%), differing from all
others. The highest DM Cost was observed in the CPe treated with the solution that was
inoculated and had the higher urea dose (R$4.01), differing from all others. The results
show that the mixed fermentation process is effective in increasing the protein
concentration of CPe. Aeration has a greater impact on the protein content, and pH
correction does not affect the protein concentration of CPe. Therefore, it is possible to
perform mixed fermentation of cassava peel without correcting the pH. Furthermore, it
was observed that the urea dose has a greater impact on protein content than the presence
of yeast in the enrichment process of non-aerated cassava peel.

Keywords: non-conventional feedstuff, Manihot esculenta, Saccharomyces cerevisiae,
aeration, fermentation.



SUMARIO

CONTEXTUALIZACGAOQ ...t ves s ss s sassnsenas 7
REVISAO DE LITERATURA ........contiieiiiiieiiesinesie et sese s sesiessse s sassssses 10
1. Uso de alimentos nido convencionais na alimentacio de ruminantes........................... 10
2. Acultura da mandioca ...........coccooiiiiiiiiiiiii e e 11
2.1.  Raiz e derivados da indulstria..............cocooveiiiiiiiniiiii e 12
2.2, Casca de mandioca na alimentacfio animal .................c..ccoiiiiiiiiininni e, 12
3.  Enriquecimento ProteiCo.............ccccooviiiiiiiiiniiiiiiieieeceee e e 13
3.1. AlImentos enriquecidos.............ccoooiiiiiiiiiiiniii e 15
4. Referéncia bibliografica..............coccoiiiiiiiiiiiiii e 16
CAPITULO I: TECNICAS DE FERMENTACAO PARA O ENRIQUECIMENTO

PROTEICO DA CASCA DE MANDIOCA ..ottt 21
B O 115 (171 L (0 T PRSP 21
2. Material @ MELOAOS ..........cocueeeiiiiiiiiiiieeee et st esbe e sareeeas 22
2.1. Local do eXperimento.............ccoceiiiiiiiiiiiiiieniecee et e 22
2.2, Delineamento Experimental..............cc.cccooviiiiiiiiiiie e 23
2.3. Aquisica0 dos INGredientes ..............cccoooviiiiiiiiiiiiie e 23
2.4. Processo de enriquecimento .............ccocceeiiiiiiiiiniiiiniiecee e 23
2.5. Caracterizacdo da Matéria-Prima..............ccoccooviiinniiiniiiiieec e 25
2.6.  Analises Laboratoriais ............cccccooveiriiriiiiiiie e 25
2.7. Analise EStatistica ...........cocoooiiiiiiiiiiiieee e e e 26
2.8, ADALISE A€ CUSTO .....eonniiiieieeieee ettt st 27
2.9.  Analise de Rendimento ..............coceeriiiiiiiiiiiiiieceeceeeeee e 28
30 RESUIEAAOS ... e e 28

4 DHSCUSSAO ..ccooiiiiiiiiiiiii 34
TR O 1 Tl L1 13 YN 39
6

2 TS ) 1 T T2 39



CONTEXTUALIZACAO

Em sistemas intensivos de produgdo animal, o custo operacional tende a crescer
conforme novas tecnologias sdo inseridas na atividade, indicando uma grande oscilagdo
nos custos variaveis principalmente do item alimentacao animal (Oaigen et al., 2009).
Entretanto quando se verifica a atividade pecudria a nivel de agricultura familiar percebe-
se que a alimentag@o continua sendo a mais onerosa em relagdo as despesas operacionais
efetivas (79,96%) (Teixeira et al., 2018).

Isso acontece, pois grande parte do setor da pecuaria utiliza alimentos
convencionais como milho, cana-de-agticar e farelos de soja, que tém o seu prego atrelado
ao mercado internacional e que em alguns momentos reflete de forma desfavoravel a
margem de lucro do produtor (Da Silva et al., 2024).

Por esse motivo, o uso de alimentos ndo convencionais tém sido uma ferramenta
para diminuir custos, manter a eficiéncia alimentar e trazer sustentabilidade aos sistemas
pecuarios, seja pela diminuicdo do impacto ambiental causado pelo descarte de residuos
agropecuarios ou pelo aproveitamento de um recurso que seria perdido (Valentim et al.,
2021).

A mandioca (Manihot esculenta Crantz) ¢ nativa da América do Sul, bastante
adaptada aos climas tropicais e subtropicais. Em 2022 o Brasil ocupava a sexta posi¢ao
no ranking de maiores produtores mundiais da cultura com um pouco mais de 17 milhdes
de toneladas produzidas (FAO, 2023). Em 2024 a produgdo brasileira totalizou cerca de
19 milhdes de toneladas de raiz, sendo a regido norte responsavel por quase 31% dessa
producdo e o estado do Para aparece na lideranga com cerca de 21% da produgao
(CONAB, 2025).

Em um cenario global, a mandiocultura ¢ de extrema importancia por compor a
base alimentar de populagdes em diversas regides, principalmente na Africa, Asia e
América latina, o que naturalmente, gera um volume consideravel de casca de mandioca,
derivado com potencial de uso na alimenta¢ao animal (Enesi ef al., 2022). Esse derivado
¢ composto por casca, entrecasca e pontas de raiz, ¢ gerado nos momentos iniciais do
processamento (Rangel ef al., 2008).

No entanto, a utilizacdo desse derivado na alimentacdo animal € restrita por suas
caracteristicas nutricionais, como o baixo teor de proteina bruta (2,1%) e o alto teor de
fibra (52,10%) (Gunun et al., 2023). O que limita seu uso como substituto de fontes

nobres como o farelo de soja.



Nos ultimos anos esse derivado vem sendo estudado como substrato para o cultivo
de microrganismos com objetivo de aumentar seu valor nutricional, através de processos
de fermentagdo (Oboh et al., 2006). Para a condugdo eficaz desses processos, alguns
parametros sao cruciais, como por exemplo o controle de temperatura, substrato, tempo
de incubacao, volume de incuba¢ao, umidade, pH e aeracao (Monteiro & Silva, 2009).

Nesse contexto, hipotetizou-se que os diferentes métodos de enriquecimento da
casca de mandioca alteram as concentracdes de proteina bruta e diferem em relacdo ao
custo. Objetivou-se avaliar o efeito da aeragao, correcao do pH, inoculagao com levedura
(Saccharomyces cerevisiae) e dose de ureia, no enriquecimento por fermentagao mista da
casca de mandioca, de modo a conseguir elevar a sua concentragao proteica.

A presente dissertacdo ¢ composta por uma revisao de literatura e um capitulo. O

capitulo aborda dois experimentos referentes ao enriquecimento da casca de mandioca.
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REVISAO DE LITERATURA
1. Uso de alimentos ndo convencionais na alimentac¢io de ruminantes

No ano de 2023, o Brasil registrou um abate total de bovinos de 41,96 milhdes de
cabegas, sendo deste, 83,4% representado por animais terminados a pasto. Ademais, no
mesmo ano foi registrado um rebanho de mais de 197 milhdes de cabecas, distribuidos
uma area de pastagem de 161,45 milhdes de hectares (ABIEC, 2024). Isso evidencia que
a atividade ¢ baseada no uso de forrageiras, principalmente em regides tropicais onde as
condi¢des edafocliméticas sdo ideias para o desenvolvimento das gramineas. Sua
utiliza¢ao permite reduzir os custos de produgdo e de alimentacao além de contribuir com
a sustentabilidade do sistema (Andrade et al., 2023; Bourscheidt et al., 2023).

No entanto a produgdo a pasto enfrenta um desafio constante, a sazonalidade de
produgdo, o que acarreta um desequilibrio entre a oferta de forragem e a demanda
nutricional dos animais (Pinheiro et al., 2021). No periodo seco, a oferta de forragem
diminui e a massa restante apresenta mudangas na sua morfologia e composi¢do quimica,
como por exemplo, menor propor¢ao de proteina bruta e maior teor de lignina (De Freitas
etal., 2019).

Diante dessa condicao, para continuar garantindo o desenvolvimento de animais em
pastejo, se tornam necessarias as suplementagdes estratégicas para cada época do ano
(Valente, 2012). A suplementa¢do no periodo de seca tem foco em suprir os nutrientes
limitantes para compensar a queda de qualidade das gramineas, podendo ser feita com o
objetivo de prover a manutencdo ou o ganho de peso dos animais, enquanto a
suplementagdo no periodo chuvoso tem como objetivo aumentar o desempenho dos
animais, possibilitando reduzir a idade de abate. Entretanto, conforme a atividade vai se
intensificando, o implemento de novas tecnologias impacta diretamente nos custos
variaveis associados a alimentacdo animal (Hoffmann et al., 2014; Reis et al., 2009;
Oliveira et al., 2021).

Neste contexto, a utilizacdo de alimentos ndo convencionais se torna uma
alternativa vidvel visto que estes podem apresentam custos menos elevados e trazem
sustentabilidade aos sistemas pecuarios, seja pela diminuicdo do impacto ambiental
causado pelo descarte de residuos agropecuarios ou pelo aproveitamento de um recurso
que seria perdido (Negesse et al., 2009).

Entre os alimentos ndo convencionais, destaca-se a mandioca (Manihot esculenta

Crantz), cultura de extrema importincia para a alimentacdo humana, suas raizes



11

apresentam grande concentragdo de amido caracterizando-a como fonte de energia,

enquanto a parte aérea ¢ fonte de proteina e fibras (Oliveira Junior, 2021).

2. A cultura da mandioca

A mandioca (Manihot esculenta Crantz) ¢ uma cultura de origem sul-americana, ¢
amplamente disseminada em paises de clima tropical e subtropical e estd presente em
todo territorio brasileiro. Considerada rustica e bem adaptada a oscilagdes climaticas e
regides com solos de baixa fertilidade (Souza et al., 2014).

A mandioca ¢ uma espécie de planta dicotiledonia, pertencente a familia
Euphorbiaceae, sua forma de propagag¢do mais disseminada ¢ através do plantio das
manivas (por¢des do caule que possuem gemas apicais). E possivel fazer a propagacio
por sementes, entretanto, essa pratica ¢ mais complexa e restrita a programas de
melhoramento genético (Tironi et al., 2019).

A mandioca possui seu desenvolvimento fisioldgico dividido em 4 fases principais,
a primeira chamada de fase de emergéncia corresponde do surgimento das primeiras
raizes adventicias até o surgimento da parte aérea do vegetal e dura em média 15 dias; a
segunda fase chamada de vegetativa tem como caracteristica o crescimento em
comprimento do sistema radicular e pelo desenvolvimento das folhas, ocorre entre 15 e
180 dias; a terceira fase ¢ chamada de fase reprodutiva, € nesse periodo que ocorre a
translocacdo dos fotoassimilados das folhas para as raizes e onde ocorre o
desenvolvimento das raizes tuberosas onde aumentam seu diametro em decorréncia da
deposi¢do de amido, isso ocorre dos 180 aos 300 dias apds o plantio, j& a quarta fase
ocorre apos os 300 dias e recebe o nome de fase de repouso, € nesta fase que a planta
passa pelo processo natural de perda das folhas, encerrando a sua atividade vegetativa,
permanecendo apenas a migracao das substancias de reserva para as raizes (Tironi ef al.,
2019).

E importante salientar que a mandioca é considerada toxica, uma vez que sintetiza
e concentra nas raizes e na parte aérea glicosidos cianogénicos (linamarina e
lotaustralina), pois estes compostos sdo produtos secundarios do metabolismo das plantas
e provavelmente fazem parte do sistema de defesa do vegetal (Cardoso et al., 2005).
Quando o material vegetal ¢ dilacerado por mastigagcdo ou processamento os glicosideos
sao hidrolisados por enzimas e convertidos em HCN (4cido cianidrico) (Tokarnia et al.,

2000).
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De acordo com Borges et al. (2002) a concentragdo de HCN varia de acordo com a
variedade da mandioca, parte do vegetal e época de colheita. As cultivares de mandioca
podem ser classificadas de acordo com a quantidade de HCN encontrada, Hoppe et al.
(2009) classificou como brava as cultivares que continham 100 mg ou mais de HCN por
kg de raiz fresca e como mansa as cultivares que apresentavam concentragdes menores.

A toxicidade desse composto ocorre pois ele bloqueia o transporte de oxigénio,
causando quadros de asfixia celular e podendo evoluir a morte. Entretanto, para que isso
ocorra, ¢ necessaria a ingestao da dose toxica de HCN que ¢ de 2 a 4 mg de HCN por

kg/pv por hora (Tokarnia et al., 2000).

2.1. Raiz e derivados da industria

No ano de 2023, o estado do Par4 era o primeiro do ranking nacional de produgio
de raiz de mandioca equivalente a 21% do total produzido, a segunda posi¢do estd o
Parand, com mais de 3 milhdes de toneladas produzidas (IBGE, 2023). Em termos de
produtividade (t/ha), o Parana assume a lideranca nacional com 26,44 t/ha, enquanto o
Para desce para a 12% posi¢ao com 14,93 t/ha produzidas (Conab, 2025).

A mandioca esta presente no contexto histdrico nacional no ambito alimentar,
social, econdmico e cultural da populacdo, principalmente ao analisar a cultura de
subsisténcia atrelada a atividades de agricultura familiar das regides norte e nordeste,
onde sua presenga € responsavel por mitigar a fome das populacdes mais carentes (Motta,

2013).

2.2. Casca de mandioca na alimenta¢ao animal

A casca da mandioca ¢ considerada como uma alternativa a alimentagdo animal,
pois pode conter em sua composi¢ao em torno de 56% de amido, apresentando potencial
para substituir parcialmente ou integralmente o milho em dietas (Santos et al., 2015). Um
ponto a ser considerado ¢ a perecibilidade da casca, pois a elevada umidade a torna
susceptivel a entrar em processo de deterioragcao mais rapidamente (Vilhalva et al., 2012).

A casca de mandioca apresenta rendimento variavel a depender do método de
descascamento aplicado a raiz. Quando este descascamento ¢ feito de forma manual, foi
observado rendimento de 22%, enquanto no processo mecanizado, esse valor pode chegar

a 35% (Ikujenlola & Opawale, 2007).
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O processamento também impacta na composicao quimica do alimento. Santa Rosa
(2022) comentou que o grau de limpeza da casca influencia no teor de matéria mineral
presente no derivado.

Entretanto, ¢ preciso salientar que independente do processamento, sua composicao
ird apresentar grande variacgao por outros fatores como variedade e idade de colheita. Na
tabela 1, € possivel observar estudos realizados a respeito da composi¢ao quimica desse

produto.

Tabela 1. Composi¢ao quimica da casca de mandioca

Referéncias MS% MM% PB% FDN% FDA% EE% CNF% Amido%

Marques et al. (2000) 89,2 2,2 3,7 28,6 204 - - 48

Prado et al. (2000) 88,68 4 3,37 28,63 20,44 - - 58,1

Menezes et al. (2004) 80,5 24 4,55 4299 28,7 0,8 - 35,38
Ferreira & Silva (2011) 20,9 0,91 0,99 - - 0,16 - -
Faria et al. (2011) 3393 4,14 3,94 - - 0,9 - -
Santana et al. (2014) 30,29 11,1 4,48 29,83 21,69 - - -

Souza et al. (2020) 28,23 21,13 4,39 482 31,77 1,14 - 30,43
Pitirini et al. (2021) 38,28 2,95 232 548 - - 86,74 -

Santa Rosa, (2022) 29,6 16,8 2,1 52,1 30,6 - - -

Marques et al. (2000), avaliaram o desempenho de novilhas confinadas alimentadas
com casca de mandioca em substituicdo ao milho e concluiram que apesar do consumo
da dieta ter diminuido, o ganho de peso e a conversdo alimentar ndo foram afetadas.
Entretanto, Menezes et al. (2004), avaliaram a substituicdo do milho por casca de
mandioca e seu efeito sobre o consumo, digestibilidade de nutrientes e ganho de peso de
caprinos e concluiram que ocorreu a diminui¢do da ingestdo, digestibilidade dos

nutrientes e desempenho dos animais.

3. Enriquecimento proteico

A necessidade constante de utilizar alimentos de alto valor nutritivo na produgao
animal ¢ acompanhada por frequentes aumentos nos precos desses suplementos vegetais.
Isso € crucial para garantir o desempenho dos animais, principalmente em épocas de
escassez de alimentos. Nesse contexto, desperta-se o interesse em utilizar alimentos ndo
convencionais para compor a dieta animal (Araujo ef al., 2008).

Uma alternativa promissora € que se encaixa nesse cenario sdo as Proteinas de

Célula Unica (SCP), células secas de fungos, bactérias, leveduras e algas, que possuem



14

potencial de serem usadas como fonte de proteinas para animais (Anupama & Ravindra,
2000). Esses microrganismos possuem a capacidade de converter matérias-primas
convencionais como amido, melaco, residuos de frutas e residuos agropecudrios em uma
biomassa com alta concentragao proteica (Araujo et al., 2008).

A escolha de se utilizar leveduras para a produgao de SCP ¢ baseada no seu alto teor
de nutrientes e na sua versatilidade, sendo possivel seu cultivo em diversos substratos. Os
géneros mais utilizados sdo Candida, Pichia e Saccharomyces (Suman et al., 2015).

A producao da biomassa microbiana ocorre, basicamente, através de processos de
fermentagdo, podendo este ser submerso, em estado so6lido ou semi-solido. Apos
fermentagdo, a biomassa ¢ submetida a processamentos antes da sua utilizagdo como
filtragem, centrifugagdo e secagem (Anupama & Ravindra, 2000).

Entre os processos de fermentacao utilizados para produ¢do SCP, os dois principais
sdo a Fermentacdo em Estado Solido (FES) e a Fermentagdo em Estado Liquido ou
Submersa (FEL) (Nadar et al., 2024).

A FES ¢ um processo no qual os microrganismos sdo cultivados em substratos
solidos. Por ser um processo inerentemente mais lento, permite que o substrato tenha
maior durabilidade. Mesmo assim, € possivel suplementa-lo com nutrientes adicionais
para otimizar o crescimento microbiano (Kumar et al., 2021). Essa técnica se caracteriza
por ter pouca agua livre, sendo, mais adequada para microrganismos que exigem menor
atividade de dgua. Além disso, a FES requer um fluxo continuo de ar para sua condugao
eficaz (Subramaniyam & Vimala, 2012).

Por outro lado, a FEL utiliza substratos liquidos que possuem todos os nutrientes
necessarios para desenvolvimento dos microrganismos. Este processo ocorre de forma
mais acelerada em comparagdo a FES, e se necessario mais nutrientes sao adicionados ao
meio para sustentar o crescimento microbiano. Para coleta da biomassa, sdo necessarios
processos de filtracdo, centrifugacao e secagem (Nasseri ef al., 2011; Sharif ez al., 2021).

Vérios parametros precisam ser controlados para que o processo de fermentagao
ocorra de forma eficaz. Tais pardmetros variam de acordo com o tipo de fermentagdo
utilizada, porém, podem ser agrupados como bioldgicos, fisico-quimicos e ambientais,
como a temperatura, tempo e volume de incubacdo, umidade, pH, substrato, aeracdo e
microrganismos (Krishna, 2005).

Fungos e leveduras preferem um ambiente 4cido para seu desenvolvimento, e essa
condicdo ajuda a reduzir a contaminacao e a competicdo com bactérias. Na fermentacao

submersa, o controle do pH ¢ facilitado, ja que o meio ¢ homogéneo. Por outro lado, para
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a fermentagdo em estado solido, o controle do pH ¢ feito pelo uso de substratos com
capacidade tampao ou ureia, para atingir a faixa ideal (Gowthaman et al., 2001).

A aeracdo ¢ responsavel por garantir o ambiente aerdbio, condi¢do necessaria para
alguns microrganismos. Além de participar de processos bioquimicos, ela também
dissolve o dioxido de carbono e ajuda a regular a temperatura (Pandey, 2001).

A concentragdo e disponibilidade de nutrientes presentes no substrato também ¢ um
fator que impacta no desenvolvimento das SCP. Os principais nutrientes envolvidos no
processo de fermentacao sao os carboidratos e proteinas, entretanto € necessario levar em
consideragdo as vitaminas e minerais (Krishna, 2005). Desta forma ¢ preciso garantir que
o substrato tenha fontes de nutrientes em quantidade que atenda o desenvolvimento dos
microrganismos.

Substratos solidos normalmente apresentam uma estrutura rica em polissacarideos
como amido, celulose, lignocelulose, pectina ou outros. Tais compostos sdo fonte de
carbono e a principal fonte de energia para o crescimento microbiano. A escolha do
substrato depende de fatores como custo e disponibilidade. Residuos agroindustriais
tendem a ser uma boa opg¢ao de substrato para processos de fermentacao pois apresentam
uma estrutura rica em carbono, como exemplos de residuos que podem ser usados como
substrato hé o bagago de cana-de-agucar, trigo, arroz, milho e farelos de graos, palhas de
trigo e arroz, fibra de coco, residuos de banana, residuos de ché e café, residuos de
mandioca, residuos de usina de 6leo de palma (Krishna, 2005).

O nitrogénio ¢ um componente essencial para os microrganismos por participar
diretamente de reagdes bioquimicas inerentes ao seu crescimento uma vez que compoe
proteinas, aminoacidos, nucleotideos e enzimas (Chen et al., 2024). As fontes de
nitrogénio para microrganismos podem ser classificadas em fontes organicas (de origem
animal ou vegetal) e inorganicas (Ye ef al., 2025).

As fontes de nitrogénio inorganico como sulfato de amonia, ureia, hidroxido de
amonio sdo utilizadas com mais frequéncia por apresentarem menor custo € maior

rendimento quando comparados a fontes organicas (Jin ef al., 2018).

3.1. Alimentos enriquecidos

A literatura ja descreve a producdo de SCP a partir de diversos derivados

agroindustriais. Na tabela 2 ¢ possivel observar os substratos utilizados no processo de
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fermentacdo bem como o teor de proteina bruta antes de depois do processo de
fermentagao.

Apesar de ser possivel observar um incremento no teor de proteina bruta em todos
os trabalhos, esse incremento ndo ¢ padronizado, reflexo da variacdo causada por
diferentes substratos, métodos e parametros envolvidos no processo.

Entretanto esses resultados deixam evidente que o enriquecimento proteico por

processos de fermentacao ¢ eficaz.

Tabela 2. Enriquecimento proteico de derivados agroindustriais

Referéncias Substrato %PB antes PB% depois
Oboh et al. (2006) Casca de mandioca 8,2 21,5
Hoskin et al. (2006) Residuo de abacaxi 6,4 16,1
Araujo et al. (2008) Palma forrageira 4.4 9,75
Vendruscolo et al. (2008) Bagaco de maga 3,88 15,22
Boonnop ef al. (2009)  Raiz de mandioca desidratada 34 32,5
Boonnop et al. (2009) Raiz de mandioca fresca 3,2 21,1
Polyorach ef al. (2013)  Raiz de mandioca desidratada - 47,5
Polyorach et al. (2017) Raiz de mandioca fresca 3,1 28,7
Polyorach ef al. (2017)  Raiz de mandioca desidratada 3,5 42,1
Silva et al. (2016) Residuo de abacaxi 5,25 20,56
Aruna et al. (2017) Casca de inhame 6,6 11,08
Aruna et al. (2017) Casca de inhame 6,6 15,54
Silva et al. (2018) Residuo de acerola 0,84 5,21
Sousa et al. (2020) Casca de jaca - 17,1
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CAPITULO I: TECNICAS DE FERMENTACAO PARA O ENRIQUECIMENTO
PROTEICO DA CASCA DE MANDIOCA

1. Introduciao

A casca de mandioca (CM) ¢ um alimento que pode ser utilizado como substituto
total ou parcial do milho em sistemas de producao animal, devido a sua concentracio de
amido (48 a 56,10%; Marques et al., 2000; Santos et al., 2015). Sua utilizacdo tem como
objetivo reduzir os custos com alimentagdo, mas também diminuir a contaminagao
ambiental gerada com o descarte inadequado (Jumare et al., 2024). Para cada tonelada de
raiz processada, sdo gerados em média 220 kg e 350 kg de cascas, quando o processo ¢é
feito de forma manual ou mecanizada, respectivamente (Ikujenlola & Opawale, 2007).
Esse derivado ¢ composto pela casca, entrecasca e pontas de raiz e ¢ gerado nos momentos
iniciais do processamento (Rangel et al., 2008).

A CM apresenta em média concentracdes de matéria seca de 29,60%, matéria
mineral de 16,80%, proteina bruta (PB) de 2,1% e fibra em detergente neutro de 52,10%
(Gunun et al., 2023). Como esse alimento possui elevada concentragdo de energia e baixa
PB, pesquisadores t€ém focado na utilizagdo da CM como substrato para o cultivo de
microrganismos com objetivo de aumentar seu valor nutricional, principalmente pelo
incremento de proteina microbiana, visando substituicdo parcial de ingredientes
convencionais como o farelo de soja (Boonnop et al., 2009; Oboh, 2006; Polyorach et al.,
2013).

Essa proteina microbiana, também conhecida como proteina de célula tnica do
inglés (Single Cell Protein; SCP), ¢ definida como células secas de fungos, bactérias,
leveduras e algas (Nasseri et al., 2011; Sharif et al., 2021). Tais células podem ser
cultivadas em uma variedade de substratos, como bagaco de frutas, cascas de vegetais,
farelos, palhas, palma forrageira entre outros (Abedfar et al., 2025; Ruslan et al., 2023).

O enriquecimento de chips de mandioca (raiz desidratada) utilizando uma
metodologia combinada de fermentacdo em estado sdlido (FES), e em estado
liquido/submersa (FEL; Nadar ef al., 2024; Subramaniyam & Vimala, 2012) resultou em
um incremento de 10x no teor de proteina inicial do substrato (Boonnop et al., 2009).
Polyorach ef al. (2013) encontraram teores de proteina bruta entre 33 e 47,5% na matéria

seca utilizando FEL e FES na raiz de mandioca desidratada enriquecida.
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Quando avaliada em dietas para caprinos, foi observado que a casca de mandioca
enriquecida pode substituir 50% do concentrado em dietas com 14% de PB sem afetar a
utilizagdo dos nutrientes e o desempenho produtivo (Gunun et al., 2023). Boonnop et al.
(2010) observaram que a substitui¢ao total do farelo de soja pela raiz de mandioca
enriquecida com levedura e ureia (30% PB) em dietas para bezerras leiteiras melhorou a
eficiéncia de fermentagdo ruminal e a sintese de proteina microbiana, bem como a
utilizagdo dos nutrientes.

Apesar do grande potencial da técnica de enriquecimento proteico e da sua
utilizagdo, existem poucas informacdes sobre a composi¢do das fragdes da proteina ao
final do processo. Além disso, a falta de padronizagdo e reprodutibilidade do produto sao
desafios notorios, visto que os resultados observados na literatura apresentam grande
variagdo. Nesse contexto, o ajuste das propor¢des dos ingredientes e do método de
fermentag¢do podem ser estratégias eficazes para reduzir custos e manter o teor proteico
do alimento.

Nesse contexto, hipotetizou-se que os diferentes métodos de enriquecimento da
casca de mandioca alteram as concentragdes de proteina bruta e diferem em relagcdo ao
custo. Objetivou-se avaliar o efeito da aeracdo, corre¢dao do pH, inoculacdo com levedura
(Saccharomyces cerevisiae) e dose de ureia, no enriquecimento por fermentagao mista da

casca de mandioca, de modo a conseguir elevar a sua concentragao proteica.

2. Material e métodos

Foram realizados dois experimentos para avaliar o enriquecimento por fermentagao
mista com levedura da CM. No experimento 1, foram estudados os efeitos da aeragdo e
correcao do pH. O experimento 2 avaliou o impacto da inoculagdo com levedura e da
quantidade de ureia no processo de enriquecimento, que foi conduzido sem aeragdo e

corregdo de pH.

2.1. Local do experimento
O experimento foi conduzido no setor de Zootecnia da Universidade Federal Rural
da Amazodnia (UFRA), localizado em Belém, Para (1°27'13.8"S 48°26'00.3"W). A area
insere-se no bioma Amazonico, apresentando temperatura média anual em torno de 28°C.
As condigdes climdticas gerais (quente e imido) classificam a regido como clima tropical
tipo Af de Koppen (Koppen, 1918; Santiago et al., 2011). As anélises laboratoriais foram
realizadas no Laboratério de Nutricdo Animal (LABNUTAN) da UFRA, campus Belém.
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2.2. Delineamento Experimental
Experimento 1
O experimento utilizou um delineamento inteiramente casualizado (DIC) arranjado
em esquema fatorial 2x2. O primeiro fator foi (A) aeracdo (com e sem aeragao) € o
segundo fator (C), a correcao do pH (corrigido para 4,5 e sem correcao — pH de 5,3).

Foram utilizadas 6 repeti¢des, totalizando 24 unidades experimentais.

Experimento 2
O experimento utilizou um delineamento inteiramente casualizado (DIC) arranjado
em esquema fatorial 2x2. O primeiro fator foi (L), inoculagdo com levedura, com os
niveis “sem inocula¢dao” e “inoculado” (50g/kg CM), e o segundo fator (U), a dose de
ureia (120g/kg CM e 60 g/kg CM), ambas com base na matéria natural. Foram utilizadas

6 repeticoes, totalizando 24 unidades experimentais.

2.3. Aquisicao dos ingredientes
Para a realizacdo deste experimento, os ingredientes foram adquiridos em diferentes
estabelecimentos comerciais. A CM foi obtida em um estabelecimento local no municipio
de Santa Maria do Para, PA.
Para o enriquecimento proteico do substrato, foram utilizados levedura, ureia,
acucar refinado e melago. A levedura (Levedura Seca Instantanea, da Angel Yeast (Egypt)
Co., Ltd), o agucar refinado e a ureia foram adquiridos em comércios locais de Belém,

PA.

2.4. Processo de enriquecimento

Experimento 1

A preparacdo da CM enriquecida foi realizada por meio do método descrito por
Boonnop et al. (2009) e Polyorach et al. (2013), que consiste em uma fermentacao mista:
a primeira etapa em FEL e a segunda em FES.

O processo de enriquecimento necessita da preparacdo de duas solucdes distintas:
Solugdo A e Solugado B.

Para o preparo da Solucdo A, 50g de levedura e 50g de agticar foram pesados em

um béquer, onde se adicionaram 250mL de agua destilada. A mistura foi homogeneizada
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e incubada a temperatura ambiente por 1 hora, permitindo a ativacdo das células de
levedura.

Em seguida, preparou-se o meio de fermentacdo (Solu¢do B). Para isso, 60g de
melago foram pesados em um béquer e dissolvidos em 250mL de agua destilada.
Adicionaram-se 120g de ureia e ajustou-se o pH das repeticdes dos tratamentos com
correcdo para 4,5, utilizando acido sulfurico (H2SO4). Apods a preparagdo do meio, a
Solugdo A foi misturada a Solu¢do B na proporcao de 1:1 em baldes plésticos de SL. As
repeticdes referentes ao tratamento com aeragao foram entdo aeradas por 60 horas,
utilizando uma bomba de ar para garantir oxigenacao adequada.

Apobs 60 horas de fermentagdo, a solugdo final foi aplicada a 1kg de casca de
mandioca na propor¢ao de 1:2 com o auxilio de um pulverizador. A CM foi disposta em
uma bandeja de papeldo revestida com lona, com as dimensdes de 50x50 cm. A mistura
foi entdo submetida a secagem, inicialmente a sombra por 72 horas, seguida de secagem
ao sol por 48 horas.

Cada bandeja de papeldo representou uma unidade experimental, sendo esta

composta por 1 kg de CM a qual foi aplicada 500mL de solugdo final.

Experimento 2

A preparacdo da CM enriquecida foi realizada por meio do método descrito por
Boonnop et al. (2009) e Polyorach et al. (2013), que consiste em uma fermentagao mista:
a primeira etapa em FEL e a segunda em FES.

O processo de enriquecimento necessitou da preparacao de duas solugdes distintas:
Solugdo A e Solugado B.

Para os tratamentos que incluiram levedura, o preparo da Solugdo A envolveu a
pesagem de 50g de levedura e 50g de agiicar em um béquer, onde se adicionaram 250mL
de agua destilada. A mistura foi homogeneizada e incubada a temperatura ambiente por 1
hora, permitindo a ativagdo das células de levedura.

Em seguida, preparou-se o meio de fermentacdo (Solu¢do B). Para isso, 60g de
melago foram pesados em um béquer e dissolvidos em 250mL de agua destilada.
Adicionou-se a ureia nas doses especificas de cada tratamento (120g/kg CM ou 60 g/kg
CM), sem ajuste de pH. Apds a preparacdo do meio, a Solugdo A (conforme os
tratamentos com levedura) foi misturada a Solucdo B na proporcao de 1:1 em baldes

plasticos de 5L. As misturas foram mantidas em fermentacdo sem aeragdo por 60 horas.
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Apos 60 horas de fermentacao, a solugdo foi aplicada a 1kg de CM na proporgao
de 1:2 com o auxilio de um pulverizador. A CM foi disposta em uma bandeja de papelao
revestida com lona, com as dimensdes de 50x50 cm. A mistura foi entdo submetida a
secagem, inicialmente & sombra por 72 horas, seguida de secagem ao sol por 48 horas.

Cada bandeja de papelao representa uma unidade experimental, sendo esta

composta por 1 kg de CM a qual foi aplicada 500mL de solugao final.

2.5. Caracterizacao da Matéria-Prima
Antes do processo de enriquecimento, 300g da CM in natura foram coletados e
armazenados em freezer a -20°C para analise de sua composi¢ao quimica. A

caracterizagdo completa dessa matéria-prima ¢ apresentada na Tabela 1.

Tabela 1. Composic¢do quimica e fracionamento de proteinas da casca de mandioca in natura.

Variavel Casca de mandioca
Matéria seca (MS), g/kg Matéria natural 309,72
g/kg MS
Matéria mineral (MM) 71,52
Proteina bruta (PB) 46,89
Extrato etéreo (EE) 5,86
Fibra em detergente neutro (FDN) 178,87
Fibra em detergente 4cido (FDA) 124,89
Carboidratos ndo fibrosos (CNF) 696,8
Fracionamento da proteina bruta, %PB
A 54,65
B1+B2 20,43
B3 14,66
C 10,26

A: Nitrogénio ndo proteico (NNP); B1+B2: Proteina soltvel; B3: Proteina ligada ao FDN; C: Proteina
ligada ao FDA.

2.6. Analises Laboratoriais

Ao final do processo de secagem todo o material presente nas bandejas foi
armazenado em freezer a -20°C. Para analise de sua composi¢cdo quimica, as amostras
foram descongeladas em temperatura ambiente, pesadas e submetidas a pré-secagem em
estufa de circulagdo forcada de ar por 72 h a 55°C, sendo posteriormente moidas em
moinho de faca tipo Willey, com peneira com crivo de 1 mm de diametro.

Para a caracterizagdo das cascas enriquecidas, foram determinados os teores de:

MS, MM, PB, descritas por Detmann et al. (2021) pelos métodos INCT-CA (MS — método
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G-003/1; MM — método M-001/2; PB — método N-001/2). Os teores de EE foram
determinados pelo método AOCS Am 5-04 (Firestone, 2009).

Os teores FDN e FDA, foram determinadas segundo metodologia de Van Soest et
al. (1991), descritas por Detmann et al. (2021) pelos métodos INCT-CA (FDN — método
F-002/2; FDA — método F-004/2). Os CNF das silagens foram calculados conforme a
seguinte formula:

CNF =100 — (PB + EE + FDN + MM).

Para o calculo do fracionamento de proteinas, foram seguidas as recomendagoes de
Licitra et al. (1996). A fracao A foi obtida através da diferenca entre o teor de N-total € o
teor de N-insoluvel no TCA (Sniffen et al., 1992).

A fragdo B1+B2 foi calculada pela formula B1+B2 = %N-insoluvel TCA - %NIDN
(nitrogénio insoluvel em detergente neutro) (Sniffen et al., 1992). A fracdo B3 foi
calculada pela diferenga entre o %NIDN e a %NIDA (nitrogénio insolivel em detergente

acido) e, a fragdo C foi considerada como sendo a %NIDA (Sniffen et al., 1992).

2.7. Analise Estatistica
Experimento 1
Os dados foram inicialmente testados para verificar a normalidade dos residuos pelo

teste de Shapiro-Wilk. Em seguida, as variaveis foram submetidas a anéalise de variancia,
e 0 modelo estatistico incluiu os efeitos fixos de Aeragao, Correcao do pH e a interacao
AeragaoxCorrecdo do pH. As médias foram comparadas pelo teste de Tukey,
considerando um nivel de significancia de 0,05 para o erro tipo I. Todas as variaveis foram
analisadas utilizando o procedimento GLIMMIX do pacote estatistico Statistical Analysis
System (SAS, 2022).
O modelo estatistico utilizado para as analises estd descrito na equacgao (1):
(1) Yijk=p+Ai+ Cj + (AxQC)ij + Eijk;
Em que:
e Yijk ¢ o valor observado na parcela experimental que recebeu o nivel i do
fator A e o nivel j do fator C na repeti¢do k;
e u ¢ amédia geral de cada tratamento;
e Ai ¢ o efeito da aeragdo no nivel i;
e (Cj efeito da correcdo de pH no nivel j;
o (AxC)ij, efeito da interacdo entre os fatores aeracdo e correcao de pH;

e &ijk ¢ o erro aleatdrio associado a cada observagao.
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Experimento 2
Os dados foram inicialmente testados para verificar a normalidade dos residuos pelo

teste de Shapiro-Wilk. Em seguida, as variaveis foram submetidas a anélise de variancia,
e o modelo estatistico incluiu os efeitos fixos de Levedura, Ureia e a interagdo
LeveduraxUreia. As médias foram comparadas pelo teste de Tukey, considerando um
nivel de significancia de 0,05 para o erro tipo I. Todas as varidveis foram analisadas
utilizando o procedimento GLIMMIX do pacote estatistico Statistical Analysis System
(SAS, 2022).
O modelo estatistico utilizado para as andlises esta descrito na equacao (2):
() Yijk=p + Li + Uj + (LxU)ij + &Eijk;
Em que:
® Yijk ¢é o valor observado na parcela experimental que recebeu o nivel i do
fator L e o nivel j do fator U na repeticdo £;
e ¢ amédia geral de cada tratamento;
e Ljé o efeito da levedura no nivel i;
e U/ efeito da dose de ureia no nivel j;
e (LxU)ij, efeito da interacao entre os fatores levedura e dose de ureia;

e C&ijk € o erro aleatorio associado a cada observacgao.

2.8. Analise de Custo
A andlise dos custos foi realizada de forma direta para ambos os experimentos,

considerando exclusivamente os pregos de aquisicao dos ingredientes na regido utilizados
no processo de fermentacdo mista. Tal avaliacdo teve como objetivo a comparagdo dos
custos entre os diferentes tratamentos experimentais, sem incluir despesas com mao de
obra ou outros custos operacionais. Para tanto, foram considerados os seguintes valores
por quilo: o prego da ureia foi de R$ 6,00 (seis reais); a casca de mandioca por R$ 0,20
(vinte centavos), o acucar R$ 4,19 (quatro reais e dezenove centavos), o melago de cana
por R$ 4,00 (quatro reais e a levedura por R$ 3,10 (Trés reais e dez centavos). O custo
final de cada unidade experimental foi alcancado pela somatoria da multiplicacdo da

quantidade utilizada de cada insumo pelo seu preco por quilo.
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2.9. Anailise de Rendimento
Para a quantificagdo da eficiéncia de recuperagdo de massa apds 0s processos

sequenciais de enriquecimento e secagem, foi determinado o Rendimento em Massa
Recuperada. O célculo consiste na razao entre a massa final do material parcialmente seco
(obtida ao final do processo de secagem ao sol) e a massa inicial do material in natura

apos aplicagao das solucdes no inicio do processo de enriquecimento.

3. Resultados
Experimento 1

Como ¢ possivel observar na tabela 2, houve interacao (P<0,05) AxC apenas para
as variaveis MM e EE. Quando foi feita a aeragdo, a CM tratada com a solugao que teve
o pH corrigido apresentou maior teor de MM em relacdo a CM tratada com a solugdo que
nao teve o pH corrigido. A corre¢do do pH nao influenciou no teor de MM quando a CM
foi tratada com a solug¢ao que nao foi aerada. Aerar ou nao a solugao que sera aplicada na
CM nao altera o teor de MM, mesmo quando essa solugdo tem seu pH corrigido ou nao.

Tabela 2. Composi¢do quimica da casca de mandioca enriquecida por fermentagdo mista,
sob diferentes niveis de aeragdo e de correcao de pH.

Aeragdo P-valor
Corregiio do pH Com Sem Média EPM A C AxC
MS g/kg 0,22 <0,01 0,28 0,90
Com 920,02 905,38 912,70
Sem 916,16 902,35 909,26
Média 918,092 903,87b
MM g/kg MS 0,10 037 <0,01 <0,05
Com 64,62a  60,42ab 62,52
Sem 55,30b 57,04b 56,17
Média 59,96 58,73
PB g/kg MS 1,35 <0,01 0,80 0,20
Com 601,70 493,32 547,51
Sem 569,18 515,06 542,12
Média 585,44a  504,19b
FDN g/kg MS 0,45 <0,01 <0,05 0,13
Com 146,98 111,50  129,24a
Sem 121,94 104,68 113,31b
Média 134,46a  108,09b
FDA g/kg MS 0,38 <0,01 <0,05 0,20
Com 108,70 79,33 94,02a
Sem 89,22 73,54 81,38b
M¢édia 98,96a 76,44b
EE g/kg MS 0,07 <0,01 <0,01 <0,01
Com 14,40a 11,42b 12,91

Sem 14,32a 7,27¢ 10,79
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Média 14,36 9,34
CNF g/kg MS 1,69 <001 031 0,08
Com 177,33 33020 253,77
Sem 238,74 31330 276,02
Média 208,04b 321,752

EPM: erro padrao da média; A: fator aeragao; C: fator correcdo de pH; AXC: interagao
entre os fatores.

O teor de EE nao diferiu quando a CM foi tratada com a solugdo que foi aerada,
independente se essa solucdo teve seu pH corrigido ou ndo. Quando as solu¢des ndo foram
aeradas, a CM tratada com a solug¢do que teve o pH corrigido apresentou maior teor de
EE em relacao a CM tratada com a solucao que nao teve o pH corrigido. Independente da
corre¢ao de pH das solugdes, as CM tratadas com as solugdes aeradas apresentam maior
teor de EE.

A aeracdo das solugdes que foram aplicadas sobre a CM promoveu maiores
(P<0,05) concentragdes de MS, PB, FDN e FDA, enquanto promoveu um menor (P<0,05)
teor de CNF em relacdo a CM enriquecida com solugdes sem aeragao.

A correcdo do pH das solugdes que foram aplicadas sobre a CM, promoveu maiores
(P<0,05) concentragdes de FDN e FDA na CM enriquecida.

A Tabela 3 contém os resultados do fracionamento da proteina bruta da CM
enriquecida. Houve interagao (P<0,05) AxC apenas para a fragdo A. A correcdo do pH
das solugdes nao alterou a fragdo A da CM enriquecida independente se essas solugdes
foram aeradas ou ndo. Quando o pH das solucdes foi corrigido, a CM tratada com a
solugdo aerada apresentou uma maior fracdo A em relagdo a CM tratada com a solucao
que ndo foi aerada. Independente se as solu¢des foram aeradas ou ndo, quando o pH das

solucdes nao foi corrigido a fracdo A nao diferiu.

Tabela 3. Fracionamento de proteinas da casca de mandioca enriquecida por fermentagado
mista, sob diferentes niveis de aeracdo e de corre¢do de pH.

Aecracao P-valor
Corregiio do pH Com Sem Média EPM A C AxC
Fragdo A (%PB) 0,14 0,06 098 <0,01
Com 93,90a 92,79b 93,35
Sem 93,24ab  93,45ab 93,35
Média 93,57 93,12
Fracdo B1+B2 (%PB) 0,16 <0,05 0,34 0,06
Com 4,27 5,53 4,90
Sem 5,04 5,27 5,16
Média 4,66b 5,40a

Fracdo B3 (%PB) 0,04 0,14 037 0,18
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Com 1,11 1,10 1,11
Sem 1,15 0,90 1,03
Média 1,13 1,00
Fracao C (%PB) 0,04 <0,05 0,39 1,00
Com 0,83 0,63 0,73
Sem 0,76 0,57 0,67
Média 0,79a 0,60b

EPM: erro padrao da média; A: fator aeracdo; C: fator correcdo de pH; AxC: intera¢do
entre os fatores. A: Nitrogénio ndo proteico (NNP); B1+B2: Proteina soltvel; B3:
Proteina ligada ao FDN; C: Proteina ligada ao FDA.

A maior (P<0,05) média da Fracdo B1+B2 ocorreu nas CM que foram tratadas com
as solucdes que ndo foram aeradas, enquanto a maior (P<0,05) média da Fragdo C foi
encontrada nas CM tratadas com as solugdes que foram aeradas. A Fragdao B3, ndo foi
afetada (P>0,05) pela correcao de pH nem pela aeragao.

Com relagdo ao rendimento e aos custos de produgdo, na tabela 4 é possivel
observar que houve interagao (P<0,05) AxC no rendimento em massa recuperada (RMR)
e no custo por quilograma de matéria seca.

A aeragdo das solugdes que foram aplicadas nas CM ndo alterou o RMR,
independente se essas solucdes tiveram o pH corrigido ou ndo. Quando o pH das solugdes
foi corrigido, a CM tratada com a solugdo que ndo foi aerada apresentou um maior RMR
em relacdo a CM tratada com a solugdo que foi aerada. Independente se a solugdo foi

aerada ou ndo, quando o pH das solucdes nao foi corrigido, o RMR nao diferiu.

Tabela 4. Rendimento em massa recuperada e custos de producdo por quilograma de
matéria seca e proteina bruta da casca de mandioca enriquecida por fermentacdo mista,
em fungdo dos niveis de aeragdo e correcao de pH.

Aeracao P-valor
Correciio do pH Com Sem Média EPM A C AxC
RMR (%) 0,34 <0,01 0,14 <0,05
Com 32,56b 35,24a 33,90
Sem 34,46ab 34,84a 34,65
Média 33,51 35,04
Custo MS (R$/kg MS) 0,04 <0,05 0,10 <0,01
Com 4,01a 3,71b 3,86
Sem 3,75b 3,79b 3,77
Média 3,88 3,75
Custo PB (R$/kg PB) 0,19 <0,05 0,95 0,55
Com 6,43 7,46 6,94
Sem 6,63 7,22 6,92

Média 6,53b 7,34a
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EPM: erro padrao da média; A: fator aeracdo; C: fator corre¢dao de pH; AxC: interagao
entre os fatores.

Quando foi feita a aeracao das solucdes, a CM tratada com a solucdo que teve o pH
corrigido apresentou maior custo MS em relagdo a CM tratada com a solu¢do que nao
teve o pH corrigido. O custo MS nao diferiu quando a CM tratada com a solugao que nao
foi aerada, independente se a solucdo teve o pH corrigido ou ndo. Quando o pH das
solugdes foi corrigido a CM tratada com a solucdo que foi aerada teve um maior custo
MS em relacdo a CM tratada com a solu¢do que ndo foi aerada. A aeracao das solucdes
nao alterou o custo MS quando o pH da solug¢ao nao foi corrigido.

A maior (P<0,05) média de custo PB ocorreu na CM tratada com a solu¢do que ndo

foi aerada apresentou uma média de custo mais elevada.

Experimento 2
Como ¢ possivel observar na tabela 5, houve interacao (P<0,05) LxU apenas para

a MS. Quando foi feita a inoculagdo da solugdo com levedura, a CM tratada com a solugao
que possuia menor dose de ureia apresentou um teor de MS maior em relacdio a CM

tratada com a solug@o que possuia maior dose de ureia.

Tabela 5. Composi¢do quimica da casca de mandioca enriquecida por fermentacdo mista,
em func¢ao do uso de levedura e de doses de ureia.

Levedura P-valor
Dose de ureia Com Sem Média EPM L U LxU
MS g/kg 0,27 <0,01 <0,05 <0,01
120 g/kg Casca  895,44b 880,85¢ 888,15
60 g/kg Casca  907,62a 879,58¢c 893.,6
Média 901,53 880,22
MM g/kg MS 0,11 <0,01 <0,05 0,6
120 g/kg Casca 53,97 47,08 50,52b
60 g/kg Casca 58.20 49.90 54,05a
Média 56,08a 48,49b
PB g/kg MS 1,76 <0,05 <0,01 0,38
120 g/kg Casca 488,98 460,43 474,71a
60 g/kg Casca 355,85 299,45 327,65b
Média 422.42a 379,94b
FDN g/kg MS 0,26 <0,01 0,85 0,72
120 g/kg Casca 137,24 121,97 129,60
60 g/kg Casca 139,40 121,26 130,03
Média 138,32a 121,61b
FDA g/kg MS 0,18 <0,01 <0,05 0,33
120 g/kg Casca 89,74 84,22 86,98b

60 g/kg Casca 99,80 85,50 94,18a
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Média 94,77a 86,39b
EE g/kg MS 0,04 0,11 <0,01 0,26
120 g/kg Casca 8,42 6,70 7,56b
60 g/kg Casca 9,58 9,26 9,42a
Média 9,00 7,98
CNF g/kg MS 1,71 <0,01 <0,01 0,18
120 g/kg Casca 316,87 363,08 339,98b
60 g/kg Casca 432,52 517,80 475,16a
Média 374,69b 440,44a

EPM: erro padrdo da média; L: fator levedura; U: fator dose de ureia; LxU: intera¢ao
entre os fatores.

A MS da CM tratada com a solug@o que ndo foi inoculada com levedura nao diferiu,
independente se a solugdo possuia maior ou menor dose de ureia. Independente da dose
de ureia que foi aplicada na CM, a MS foi maior nas CM tratadas com as solucdes
inoculadas em relagdo as CM tratadas com as solugdes que ndo foram inoculadas.

Houve efeito (P<0,05) da Levedura para a MM, FDN, FDA, CNF ¢ PB. A inclusao
da levedura nas solugdes que foram aplicadas sobre a CM promoveu maiores
concentragdes de MM, FDN, FDA ¢ PB ¢ um menor teor de CNF em comparacao a CM
enriquecida sem a utilizacao de levedura.

A solugcdo que recebeu 120 g/kg de ureia promoveu uma maior (P<0,05)
concentragcdo de PB na CM enriquecida e menores teores de MM, FDA, EE e CNF.

Na Tabela 6 ¢ possivel observar que nenhum dos resultados do fracionamento da

proteina bruta da CM enriquecida apresentou interacao (P>0,05).

Tabela 6. Fracionamento de proteinas da casca de mandioca enriquecida por fermentagdo
mista, em fun¢ao do uso de levedura e de doses de ureia.

Levedura P-valor
Dose de ureia Com Sem Média  EPM L U LxU
Fracdo A (%PB) 0,43 <0,01 <0,01 0,10
120 g/kg Casca 92,92 95,01 93,99a
60 g/kg Casca 89,79 92,56 91,18b
Média 91,35b 93,82a
Fracao B1+B2 (%PB) 0,32 <0,01 <0,01 0,92
120 g/kg Casca 5,42 3,43 4,42b
60 g/kg Casca 7,28 5,23 6,26a
Média 6,35a 4,33b
Fracao B3 (%PB) 0,12 0,06 <0,05 0,38
120 g/kg Casca 0,91 0,70 0,80b
60 g/kg Casca 1,64 1,08 1,36a

Média 1,27 0,89
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Fragado C (%PB) 0,05 0,13 <0,01 0,57
120 g/kg Casca 0,83 0,70 0,76b
60 g/kg Casca 1,18 1,12 1,15a
Média 1,00 0,91

EPM: erro padrao da média; L: fator levedura; U: fator dose de ureia; LxU: interagao
entre os fatores. A: Nitrogénio nao proteico (NNP); B1+B2: Proteina soluvel; B3:
Proteina ligada ao FDN; C: Proteina ligada ao FDA.

A maior (P<0,05) Fra¢ao A ocorreu nas CM tratadas com as solugdes que nao foram
inoculadas com levedura, enquanto a maior (P<0,05) Fracdo B1+B2, foi observada nas
CM tratadas com as solugdes que foram inoculadas.

A Dose de ureia influenciou (P<0,05) as Fragdes A, BI+B2, B3 e C. Com excegao
da fragdo A, as demais fragdes foram maiores nas CM que foram tratadas com as solugdes
que possuiam menor dose de ureia.

Em relagdo ao rendimento em massa recuperada e aos custos de produgao, na tabela
7 € possivel observar que houve interacao (P<0,05) LxU para o rendimento e para o custo
do quilograma de matéria seca.

Quando foi feita inoculag¢do da solu¢do com levedura, a CM tratada com a solucao
que possuia maior dose de ureia apresentou maior RMR em relagdo a CM tratada com a
solucao que possuia menor dose de ureia. Independente se a solugdo possuia maior ou
menor dose de ureia utilizada, o RMR ndo diferiu quando a solugdo nado foi inoculada.

A inoculacdo da solugdo com levedura nao influenciou o RMR quando a CM foi
tratada com a solu¢do que possuia a maior dose de ureia. Quando a CM foi tratada com a
solugdo que possuia a menor dose de ureia 0 RMR foi maior na CM tratada com a solugao
que nao foi inoculada, em relagdo a CM tratada com a solucdo que foi inoculada.

Independente da inoculagdo das solucdes com levedura, os maiores custos MS
foram observados nas CM tratadas com a solu¢do que possuia maior dose de ureia em
relagdo as CM tratada com a solugdo que possuia menor dose de ureia.

Independente da dose de ureia utilizada no preparo das solugdes, os maiores custos
MS foram observados nas CM tratadas com as solucdes que foram inoculadas com

levedura em relagdo as CM tratadas com as solugdes que nao foram inoculadas.

Tabela 7. Rendimento em massa recuperada e custos de producdo por quilograma de
matéria seca e proteina bruta da casca de mandioca enriquecida por fermentacao mista,
em funcao do uso de levedura e de doses de ureia.

Levedura P-valor
Dose de ureia Com Sem Média EPM L U LxU
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RMR (%) 0,29 <0,01 <0,01 <0,01
120 g/kg Casca 33,28a 33,79a 33,54
60 g/kg Casca 31,03b 33,24a 32,14
Média 32,16 33,52
Custo MS (R$/kg MS) 0,12 <0,01 <0,01 <0,05
120 g/kg Casca 4,01a 3,60b 3,80
60 g/kg Casca 3,23¢ 2,72d 2,98
Média 3,62 3,16
Custo PB (R$/kg PB) 0,18 0,33 <0,01 0,32
120 g/kg Casca 8,26 7,69 7,97b
60 g/kg Casca 8,94 8,94 8,94a
Média 8,60 8,31

EPM: erro padrao da média; L: fator levedura; U: fator dose de ureia; LxU: interacao
entre os fatores.

J& para o custo PB, houve efeito (P<0,05) apenas para a dose de ureia, onde ¢
possivel observar que as CM tratadas com as solugdes que possuiam menor dose de ureia

apresentaram uma média de custo mais elevada.

4. Discussao

Os resultados deste estudo destacam que o processo de enriquecimento por
fermentagdo mista ¢ capaz de aumentar a concentragdo de proteina bruta da casca de
mandioca. No entanto, esse processo acarreta mudancas significativas nos demais
nutrientes do material, influenciando sua composicao final.

O aumento do teor de MS esté diretamente associado ao processo de desidratacao
ao qual as cascas de mandioca enriquecidas de ambos os experimentos foram submetidas,
no entanto, no experimento 1 foi observado que as CM tratadas com a solucdo que foi
aerada apresentaram o maior teor de MS, o mecanismo utilizado para a aeragao ¢ chamado
de “bubbler”, a saida de ar ficava no fundo do recipiente e passava por um difusor que
propiciava a apari¢ao de bolhas e esse processo pode ter influenciado na evaporacio de
parte da solugdo final que seria aplicada na casca de mandioca. Abdelrahman & Boyd
(2018) fizeram um estudo a respeito do efeito do uso de aeradores mecanicos sobre a taxa
de evaporagdo e relataram um aumento de 92% na evaporagdo dos tanques aerados.
Helfer et al. (2012) avaliaram o mecanismo bubbler e observaram uma maior evaporagao
da agua se comparado a ndo aeragdo, além disso a evaporacao ¢ proporcional a vazao de

ar utilizada.
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Em relacdo ao experimento 2, € possivel perceber que quando a levedura nao ¢
adicionada na solug@o, a MS é menor, isso pode ser justificado pela menor quantidade de
solidos totais presentes na solugdo. O mesmo comportamento ocorreu no trabalho de
Oboh (2006) que testou a fermentacdo da casca de mandioca com diferentes
microrganismos, as cascas inoculadas com levedura apresentaram uma maior MS
(93,6%), enquanto as que foram fermentadas sem nenhuma inoculagdo apresentaram um
teor de 94,3% de MS.

Os teores de MS observados no experimento 2 podem estar associados a ureia, visto
que esta possui caracteristica higroscopica, dessa forma € possivel que a maior dose de
ureia tenha contribuido para reter mais umidade na casca, desacelerando a desidratagdo
ou absorvendo umidade do meio contribuindo para uma MS mais baixa nessas cascas.
Werner (1937) demonstrou que a ureia pode adquirir propriedades higroscopicas e
absorver mais de 100% do seu proprio peso em agua. Polyorach ef al. (2013) testou
diferentes doses de ureia e observou menores concentragdes de MS nas cascas
enriquecidas que receberam uma maior dose de ureia.

Nenhuma solugdo do experimento 2 foi aerada e de forma geral apresentaram um
teor de MS inferior as do experimento 1, o que também demonstra como a aeragdo
colabora com a evaporacao.

A MM foi observada em maior quantidade na CM tratada com a solucdo que foi
aerada e que teve seu pH corrigido. Esse ambiente ¢ mais propicio para o crescimento das
leveduras, desta forma o incremento na MM pode estar associado ao consumo da matéria
organica (MO), principalmente os carboidratos ndo fibrosos, e ao consumo do nitrogénio
amoniacal, fontes de carbono e nitrogénio para as leveduras, respectivamente. Entretanto
a concentracdo de MM encontrada nesse estudo € superior a documentada por Polyorach
et al. (2013).

Em relagdo ao experimento 2, a MM foi influenciada por ambos os fatores de forma
isolada, sendo encontrada em maior quantidade na CM tratada com a solugdo que foi
inoculada com levedura, resultado que também pode ser atribuido pelo consumo da MO,
entretanto Polyorach et al. (2017) realizaram o enriquecimento da raiz de mandioca sem
aera¢do e observaram o comportamento oposto, a MM reduziu quando casca foi inoculada
com microrganismos, entretanto, esse comportamento ndo foi debatido.

Em relagdo ao fator Dose de Ureia, as CM tratadas com a solugdo que possuia maior
dose de ureia apresentaram um menor teor de MM, ¢é possivel que esse comportamento

tenha ocorrido devido & maior umidade nessas cascas que favoreceu a lixiviacdo dos
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minerais. O mesmo comportamento foi observado no trabalho de Polyorach ez al. (2013),
porém nao foi discutido.

O incremento na PB pode ser justificado pela adicdo da ureia e pelo crescimento
das leveduras. Em ambos os experimentos, a adi¢ao da ureia foi a principal responsavel
pela elevacao do teor de PB da casca de mandioca em relagao ao material original.

No experimento 1 a medida que as leveduras consumiram os CNF, ocorreu a
multiplicagdo das células e um maior aporte proteico a partir dessa biomassa. A
Saccharomyces cerevisiae tem a capacidade de usar como substrato para seu crescimento
fontes de carbono como glicose, maltose, frutose, sacarose, galactose e rafinose (Que et
al., 2024). O maior teor de FDN e FDA nessas cascas nao significam diretamente maior
quantidade de fibras, a medida que os CNF sdo consumidos ocorre um aumento
proporcional dos componentes fibrosos.

Nas CM tratadas com a solucdo que foram aeradas, esses resultados podem ser
explicados pelo metabolismo das leveduras, visto que quando essas realizam respiracao
aerdbica sdo produzidos 18 ATP a partir de uma molécula de glicose enquanto a
fermentagdo produz 2 ATP por molécula de glicose, o que impulsiona um maior
desenvolvimento de biomassa microbiana (Olivares-Marin et al., 2018). Pilajun &
Wanapat (2016) observaram o mesmo comportamento ao enriquecer polpa de mandioca
com leveduras, melaco e ureia, entretanto, com um menor teor de proteina bruta, apenas
133 g/kg MS, cerca de 4 vezes menos que o resultado obtido no presente estudo.

No experimento 2, a concentragao de PB foi afetada por ambos os fatores de forma
isolada. Em relacdo ao fator Levedura, o menor teor ocorreu nas CM tratadas com as
solucdes que ndo foram inoculadas com levedura, essa diferenca pode ser atribuida ao
incremento proteico das 50 gramas de leveduras que sdo adicionadas em cada casca e a
auséncia de crescimento da biomassa microbiana. Esse comportamento ocorreu no
trabalho de Polyorach et al. (2017), que enriqueceu raiz de mandioca sem aeragao e
registrou um teor de 35 g/kg MS de PB nos chips ndo inoculados, resultado
aproximadamente 11 vezes inferior ao obtido no presente estudo

O maior teor de PB ocorreu nas cascas de mandioca que receberam a maior dose de
ureia, esse resultado pode ser explicado pelo maior equivalente proteico relacionado a
maior dose de ureia. Entretanto, o resultado nas cascas enriquecidas com a menor dose
de ureia foi semelhante ao encontrado por Boonnop et al. (2009), que fizeram o
enriquecimento com aeragdo de chips de mandioca com 120g de ureia por quilo de chips

de mandioca e relataram um teor 325 g/kg MS de PB. E semelhante ao resultado relatado
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por Polyorach et al. (2017), que enriqueceu chips de mandioca sem aeragdo com 215 g
de ureia por quilo de chips de mandioca e observaram um resultado de 421 g/kg MS de
PB.

A ureia ¢ um composto organico com alta concentracdo de nitrogénio (46%),
destaca-se como a fonte mais comum de nitrogénio nao proteico (NNP) na alimentagao
animal, valorizada por seu baixo custo e elevado equivalente proteico (281%) (Castafieda-
Serrano et al., 2013).

A maior concentracao de EE foi observada nas CM tratada com a solugao que foi
aerada e teve o seu pH corrigido. De forma similar ao que foi observado para MM, essa
maior concentracdo pode estar relacionada a um aumento proporcional ao consumo dos
CNF ou ao proprio aumento da biomassa. A membrana plasmatica das leveduras ¢
composta principalmente por lipidios e proteinas (Stewart, 2017). O ergosterol ¢é o
principal esterol que compde a membrana plasmatica ¢ essencial para o crescimento e
desenvolvimento das leveduras, além de estar associado a sua adaptagdo aos estresses
ambientais (Hu et al., 2017). A produgdo de ergosterol é um processo dependente de
oxigénio (Dupont et al., 2011). Polyorach et al. (2013), realizou o enriquecimento de
chips de mandioca nas mesmas condi¢des descritas no experimento 1 e observou uma
concentragdo de EE de 73 g/kg MS. Polyorach et al. (2017), realizou o enriquecimento
de chips de mandioca sem aeracao e correcdao de pH e observou uma concentragao de EE
de 53 g/kg MS.

No Experimento 2, a menor concentra¢do de EE ocorreu nas CM tratadas com as
solucdes que possuiam maior dose de ureia, o que pode ser atribuido a um efeito de
diluicao, causada pelo maior teor de PB nessas cascas, entretanto esse comportamento €
diferente do observado no estudo de Polyorach et al. (2017), onde o teor de EE aumenta
conforme as doses de ureia aumentam.

No experimento 1 a maior Fragdo A ocorreu na CM tratada com a solugdo aerada e
que teve seu pH corrigido, as condi¢des ambientais mais favoraveis contribuiram para um
maior crescimento das leveduras e esse crescimento contribuiu para diminuicdo das
fontes de NNP, mas promoveu o incremento de proteina microbiana que pode ser
contabilizada nessa fra¢do. A Fragdo A, que representa o nitrogénio nao proteico (NNP),
inclui a ureia residual, as formas amoniacais (NH3 e NH4"), e pode englobar também
aminoacidos livres e pequenos peptideos (Licitra et al., 1996).

No experimento 2 a menor média de fracdo A ocorreu nas CM tratadas com a

solugdo inoculada com levedura, essa menor concentragdo pode refletir o consumo das
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fontes de nitrogénio pelas leveduras, entretanto diferente do experimento 1, a falta de um
ambiente mais propicio, pode ter ocasionado um menor desenvolvimento das leveduras,
desta forma ndo compensando o consumo de NNP.

A menor concentragdo das fragdes B1+B2 nas CM tratadas com as solugdes que
foram aeradas pode ser justificada pela maior fragao A nessas mesmas cascas, o que pode
ter causado uma dilui¢do nas demais fragoes.

A maior Fragdo B1+B2, foi observada nas CM tratadas com as solug¢des inoculadas
com levedura e nas CM tratadas com as solugdes que possuiram menor dose de ureia.
Esse comportamento também pode ser justicado pelo efeito de dilui¢do, visto que nessas
mesmas cascas ocorreu uma menor Fragdo A.

Em relacdo as fracdes B3 e C do experimento 2, as menores médias foram
observadas nas CM tratadas com as solugdes que possuiam maior dose de ureia. Esses
resultados podem estar relacionados pela quebra das ligagdes entre a lignina e a
hemicelulose pela agcdo da amdnia (NH3).

Pamungkas et al. (2024) e Yuan et al. (2019) testaram pré-tratamentos com ureia €
fermentagdo em residuo de citronela e palha de arroz e observaram redug¢des no FDN,
FDN e Lignina. Além da capacidade de romper as ligacdes do tipo ponte de hidrogénio
da celulose aumentando a digestibilidade do material (Xu et al., 2016).

As CM tratadas com a solugdo que foi aerada e que teve seu pH corrigido, apesar
de terem apresentado o maior teor de MS, apresentaram também um maior custo por
quilograma de MS, entretanto, essas mesmas cascas apresentaram um menor rendimento
em massa recuperada, o que pode estar relacionado ao menor teor de CNF nessas cascas
e que causa efeito direto na elevagdo dos custos desse produto.

No experimento 2, o padrao observado no experimento 1 ndo ocorreu, 0 maior custo
foi observado nas cascas que apresentam menor teor de CNF, entretanto essas cascas nao
apresentaram o menor rendimento ou menor teor de MS.

Em relagdo ao custo por quilograma de PB, em ambos os experimentos foi possivel
observar relagdo direta do teor de proteina bruta com o custo, isso pode estar relacionado
a eficiéncia do processo de fermentacdo mista e o resultado obtido deste processo, em que
0 menor custo ocorreu nas cascas que apresentaram um maior teor de PB.

Essa observagdo se torna ainda mais relevante quando consideramos o custo da
proteina bruta da soja, que ¢ frequentemente usada como referéncia. O preco da saca de
farelo de soja ¢ bastante variavel, podendo custar entre R$ 120,00 e RS 170,00 (ESALQ,
2025). Nesse cenario, o custo por quilograma de PB pode variar de R$ 5,00 a R$ 7,50.
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Diante dessa flutuacdo, ¢ possivel perceber que em diferentes cendrios econdmicos €
possivel obter uma fonte de proteina alternativa a partir do enriquecimento proteico das

cascas de mandioca.

5. Conclusao

O processo de enriquecimento ¢ eficaz em elevar a concentracao de proteina bruta
da casca de mandioca através do equivalente proteico proveniente da ureia e através do
crescimento das leveduras.

No processo de enriquecimento, a aeragdo ¢ um fator mais impactante no
crescimento das leveduras do que a correcdo do pH para 4,5, permitindo um maior
incremento proteico. Por outro lado, no enriquecimento sem aeracao, a dose de ureia tem
maior impacto em relagdo a presenca da levedura. E importante ressaltar que a utilizagio
de leveduras promove um incremento de proteina verdadeira a casca.

Os processos de fermentacao com condi¢des mais favoraveis ao crescimento das
leveduras foram os que apresentaram a maior produgdo de proteina e, consequentemente,
0 menor custo por quilograma de PB final. Entretanto, sdo necessarios estudos mais
aprofundados em relacao a produgdo em escala ¢ impactos no consumo ¢ desempenho

animal.
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