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CARACTERIZAS;AO DOS RESIDUOS DO PROCESSAMENTO DE MANDIOCA
PARA PRODUCAO DE BIOETANOL E SUA UTILIZACAO NA ALIMENTACAO DE
AVES. 2009 62 p. Dissertacao (Mestrado) — Faculdade de Ciéncias Agrondmicas, UNESP —
Universidade Estadual Paulista, Botucatu, 2009.

Autora: ILEANA ANDREA ORDONEZ CAMACHO

Orientador: CLAUDIO CABELLO

I Resumo: A produgdo de bioetanol utilizando raizes de mandioca ird produzir um residuo
lignocelulésico que juntamente com o vinho esgotado nas colunas de destilacao, constituem-se
nos principais residuos gerados no processo. Normalmente os residuos liquidos seguem para
tratamento em lagoas de estabilizacdo enquanto que os residuos solidos sdo descartados no
ambiente incorporando esta biomassa ao solo. A fim de se obter um melhor rendimento
econdmico na producdo de etanol a partir das raizes de mandioca, o presente trabalho teve
como objetivo realizar a caracterizacdo fisico-quimica de residuos sélidos gerados em dois
tipos de processamento da matéria prima numa planta de fabricacdo de etanol e, verificar a
possibilidade de sua inclusdo em dietas formuladas para frangos de corte aproveitando os
nutrientes remanescentes.

O processamento das raizes de mandioca teve inicio com a lavagem e
desintegracdo das raizes com adi¢do de 20% de dgua até obter uma polpa que foi tratada em
reator agitado adicionando enzima o-amilase e temperatura de 90°C por 2 horas. Em seguida,
ajuste de pH, abaixamento da temperatura para 60°C e adi¢do de enzima amiloglucosidase
com agitacdo por 14 horas para ser efetuada a fermentagdo. O hidrolisado obtido foi a fonte
dos dois tipos de residuo quais sejam: i) residuo obtido da filtracdo do hidrolisado antes da
fermentacdo e; 1ii) residuo obtido da filtracio do vinho alcodlico apds fermentagdo do
hidrolisado.O planejamento experimental incluiu os dos dois tipos de residuos em niveis de 5,
10 e 15% em racdes para frango de corte pelo periodo de 21 dias; os experimentos mostraram
que a inclusdo do residuo de mandioca hidrolisado na formulacdo das ragdes afetou
negativamente o desempenho, ao passo que a inclusdo de residuo fermentado ndo afetou o

desempenho nos experimentos realizados.

Palavras-chave: etanol, mandioca, residuo, aves, frango.



CHARACTERIZATION OF WASTES TO CASSAVA PROCESSING FOR
PRODUCTION OF BIO-ETHANOL AND ITS USE IN FOOD FOR BIRDS

2009 62 p. Thesis (Master) Faculty of Agricultural Sciences UNESP — Universidade Estadual
Paulista, Botucatu, 2009

Author: ILEANA ANDREA ORDONEZ CAMACHO
Adviser: CLAUDIO CABELLO
IT Abstract:

The elaboration of bioethanol using cassava roots, produces a
lignocellulosic waste which along with the wine produced in the distillation columns,
constitute the main kind of waste generated in the process. The liquid waste is treated in
stabilization ponds, while the solid waste is disposed in the environment, incorporating such
biomass to the soil. Aiming at to get the best advantage from the production of ethanol, from
cassava roots, this work presented a physical-chemical characterization from two different
kinds of waste obtained from two different kinds of such raw material processing, and
developed a methodology for including this into fattening chicken diets in the early phase,
getting the best possible from the carbohydrates.

The processing of cassava roots began with the disintegration and
washing the roots with the addition of 20% of water to obtain a pulp which was treated in
stirred reactor adding enzyme a-amylase and temperature of 90 ° C for 2 hours. Then, adjust
the pH, lowering the temperature to 60 ° C and addition of enzyme amiloglucosidase and
stirring for 14 hours. The hydrolyzate obtained was the source of two types of waste which
are: 1) type 1 solid residue obtained after filtration of the hydrolyzate and ii) solid waste type 2
obtained from filtering the wine after alcoholic fermentation of the hydrolyzate.

The experimental design included both types of waste at levels of 5, 10
and 15% in diets for broiler chickens for a period of 21 days. The experiments showed that the
inclusion of hydrolyzed cassava waste in the formulation of diets adversely affected the
performance of the animals, while the inclusion of fermented residue doesn’t affected the

performance in experiments.

Key words: Ethanol, cassava, waste, bird, chicken.



1. INTRODUCAO

As crises de energia, juntamente com a caréncia de alimento e a ameaca a
ecologia, constituem os principais problemas que afligem o homem moderno. E facil
compreender que o desenvolvimento socioecondmico e o aumento populacional determinam
acréscimos a demanda de alimento e de bens de consumo que, por sua vez, exigem para sua
produ¢do, um correspondente aumento na quantidade de energia e no despejo no ambiente de
grandes volumes de residuos poluentes inaproveitaveis (MENEZES, 1980).

Com 14.300 milhdes de litros de édlcool de cana produzidos em 2008
(UNICA, 2009), o Brasil tem hoje o privilegio de ser um dos maiores produtores de dlcool no
mundo, produzindo etanol a partir da cana de agticar desde o comeco da década de 70. Foram
realizados grandes avancgos no desenvolvimento tecnolégico desde a produgdo e tratamento da
matéria prima até o reaproveitamento dos residuos (co-geracdo). Na etapa de producdo
agricola, foram introduzidos novos equipamentos de colheita, novas variedades, tecnologias
de manejo da plantacdo e na etapa industrial, foram aperfeicoados os processos e
equipamentos reduzindo os gastos energéticos. Desta forma, os resultados alcancados na
producdo de bioetanol a partir da cana-de-agtiicar demonstram a validade das pesquisas e
geram interesses na sua produgdo a partir de outras fontes de matérias-primas.

As matérias primas amildceas como as tuberosas tropicais, representam
uma fonte alternativa para a producdo de etanol. A utilizacdo da mandioca como fonte de
carboidratos para producio de etanol sempre foi considerada tomando-se como referencial a

cultura da cana de acticar que lhe concorre com vantagens nada despreziveis. De um lado uma



cultura predominantemente de utilizacdo na alimentac¢do na forma in natura ou como farinha
atendendo extensas populagdes e de outro uma cultura praticada intensivamente para produgao
de acucar que suprindo a demanda interna, acessa importantes mercados de exportacdo
(CABELLO, 2005).

Destilarias de pequeno e médio porte, utilizando a mandioca como
matéria prima sdo vidveis atualmente, ao contrario da cana de agucar, que requer
investimentos muito maiores. Estima se que o custo para instalar uma destilaria de mandioca
com capacidade para produzir vinte mil litros/dia de élcool seja de R$ 6 milhdes. Isto
representa apenas 10% do valor necessario a implanta¢do de uma usina de cana de agticar com
a mesma capacidade de processamento (ABAM, 2007).

Atualmente dispOs-se de tecnologias para producdo de etanol a partir da
mandioca abundantemente produzida em todos os estados do Brasil, mesmo assim é
necessdrio desenvolver novas tecnologias que permitam maiores produtividades agricolas e
aperfeicoamento nos sistemas de producdo para conseguir fortalecer o setor e ter maiores
vantagens economicas.

Além do aspecto da agressio ao meio ambiente, deve ser também
considerado que o despejo indevido dos subprodutos de mandioca constitui em desperdicio de
rendimentos para o produtor, quando se consideram as quantidades geradas e a composi¢ao
dos subprodutos (CEREDA, 2001).

Nos dltimos tempos hd uma crescente busca de maior utilizacdo de
residuos agroindustriais, como por exemplo: bagaco de cana de agucar, farelo de mandioca,
polpa de tomate, etc. Diversos processos sdo desenvolvidos para utilizacdo desses materiais
transformando-os em compostos quimicos e produtos com alto valor agregado como élcool,
enzimas, acidos organicos, aminodcidos, etc. A utilizagdo de residuos agroindustriais em
bioprocessos € uma racional alternativa para producdo de substratos, e uma ajuda para
solucionar o problema de poluicdo (PANDEY et al., 2000).

O objetivo do estudo foi caracterizar os residuos gerados em dois tipos de
processamento das raizes de mandioca numa unidade industrial de producdo de bioetanol e

avaliar os efeitos da utilizagdo destes residuos na formulacao de rag¢des para frangos de corte.



2. REVISAO DE LITERATURA

A produgcdo de energia sempre foi um desafio para o homem,
primeiramente para sua sobrevivéncia bioldgica e, no estagio seguinte, para a manutencao de
seu padrdo de vida social e tecnoldgico. Por mais que a industria invista no desenvolvimento
de equipamentos cada vez mais econdmicos e por mais que os setores produtivos da sociedade
se organizem na busca da chamada eficiéncia energética, a producdo de energia terd de ser
cada vez maior. Sdo vdrios os fatores que impulsionam o aumento de demanda, mas basta
olhar para um deles, que € o processo natural de reduciao das desigualdades, para se ter uma
idéia da necessidade dos investimentos. Nos ultimos 20 anos, o consumo de energia nos paises
mais pobres do mundo aumentou de forma espantosa, fendmeno que atinge também os paises
emergentes. Na India, o consumo dobrou em duas décadas. Em Bangladesh, o aumento foi de
150%, no Brasil, 250%. O consumo de energia per capita dos brasileiros equivale apenas um
terco do consumo per capita de espanhdis e coreanos (OINEGUE, 2009).

Atualmente, visando reduzir os efeitos negativos causados por
combustiveis fdsseis, tem sido crescente a busca por combustiveis ndo-poluentes.
Biocombustiveis sdao fontes de energia renovaveis, derivados de matérias agricolas como
plantas oleaginosas, biomassa florestal, cana-de-acgicar e outras matérias organicas (SAITO,

2005).



2.1 Agroindustrializaciao da mandioca

A mandiocultura no Brasil encontra-se em diferentes condi¢des, variando
desde a cultura tradicional, de subsisténcia, com pouca ou nenhuma tecnologia e de baixa
produtividade (8 a 12 t/ha), até pdolos na regido oeste do Parand, Mato Grosso do Sul e
noroeste de Sdo Paulo, com plantios de mandioca empresarial, mecanizados, com tecnologia,
visando alcancar produtividades de 40 t/ha, j& em perfeita sintonia com a inddstria e
oferecendo seguranca de comercializacio aos produtores (SCHWENGBER, 2009).

A producio de mandioca no Brasil é de cerca de 26 milhdes de toneladas
por ano. Segundo a ABAM (2007) quase a metade € destinada a producgdo de farinha, 40% ¢é
usado para consumo de mesa e ra¢do animal, e 9,5% transformada em amido, principalmente
na Regido Sul. As Tabelas 1 e 2 mostram os rankings de exportagdes brasileiras de fécula e

farinha de mandioca desde o ano 2005 ate Junho de 2007 (AGRIANUAL, 2008).

Tabela 1. Exportacdes brasileiras de farinha de mandioca no periodo 2005-2007.

Pais 2005 2006 2007
mUS$ Ton mUS$ Ton mUS$ Ton
Portugal 268 596 315 633 291 487
Estados 224 369 247 337 206 274
Unidos
Japao 64,8 63,5 148 177 42,2 40,7
Uruguai 50,6 161 93,6 307 39,5 93,5
Cabo Verde 42,1 74,9 48,8 108 50,2 92,0
Italia 17,1 21,8 25,2 32,1 33,6 36,5
Reino Unido 15,6 18,0 18,2 18,6 13,1 14,1
Angola 6,2 5,4 18,1 11,8 33,5 21,7
Luxemburgo 0,0 0,0 14,0 17,0 3,0 3,7
Alemanha 15,0 15,0 11,9 13,4 5,5 5,7
Irlanda 0,0 0,0 11,0 8,5 1.9 1,0

Outros 23,6 58,5 21,3 39,0 23,3 26,6.




Total 726 1.387 972 1.701 743 1.096
Fonte: Agrianual 2008
Tabela 2. Exportacdes brasileiras de fécula de mandioca no periodo 2005-2007.
Pais 2005 2006 2007
mUS$ Ton mUS$ Ton mUS$ Ton
Estados 1.909 3.910 1970 3.746 1.737
Unidos 3.264
Coléombia 136 508 633 1.994 0,0 0,0
Venezuela 279 805 600 1.785 898 1.775
Peru 268 616 266 611 129 296
Chile 159 546 221 779 98,0 300
Canada 105 300 163 477 115 149
Uruguai 296 1.068 148 572 54,8 137
Portugal 111 201 145 214 109 990
México 0,6 1,0 95 255 466 68,0
Paises Baixos 1.108 2.415 86 170 42,1 0,3
Argentina 202 842 81,1 369 0,3 127
Reino Unido 39,2 70,5 79,1 138 88,1 127
Bélgica 1,1 1,3 76,3 176 0,0 0,0
Guatemala 22,1 38,0 45,7 76,0 36,5 57,0
Nova Zelandia 9,3 16,0 42,5 64,2 12,7 14,5
Costa Rica 22,2 60,0 23,2 80,0 45,2 115
Outros 106,8 148 124,1 227 104 157.
Total 4.773 4.799 3.937
11.545 11.731 7.746

Fonte: Agrianual 2008



Na etapa de processamento sdo gerados os principais subprodutos e
residuos, que representam um volume nada desprezivel. Por exemplo, no processamento da
fécula sdo gerados aproximadamente, por tonelada de raiz, 2,62 m’ de dgua de lavagem, 3,68
m’ de agua de extracdo de fécula, 1,1 m’ de manipueira e uma quantidade de bagaco (massa ou

farelo) equivalente a 1, 070 kg (CEREDA, 2001).

O aproveitamento dos residuos ou subprodutos é importante tanto para
reduzir os impactos negativos no ambiente quanto para reduzir os custos de producdo e
aumentar as receitas (CARDOSO et al.,, 2001). O aproveitamento mais racional de
subprodutos podera favorecer ainda mais o balago energético (MENEZES, 1980).

A disposi¢do no ambiente de residuos gerados em diversas atividades
industriais tem resultado em freqiientes relatos de problemas de polui¢do ambiental. Tais
problemas levaram as autoridades a elaborar medidas efetivas para minimizar a poluigdo.
Entre essas medidas, podem ser citadas as redug¢des da quantidade de residuo geradas,
utilizac@o de tecnologias que permitam gerar residuos menos poluentes, tratamento adequado
dos residuos antes da disposicdo no ambiente e aproveitamento dos residuos em outras
atividades.

Atualmente, as alternativas de valorizacdo de residuos através do seu
aproveitamento tem sido muito incentivadas, ji que podem contribuir para a reducdo da
poluicdo ambiental, bem como permitir a valorizagdo econdmica desses residuos tornando-o
um subproduto e deste modo agregando valor ao processo de agroindustrializagdo (CAMILI,
2006).

Os residuos gerados no processo de extragdo de amido a partir de
mandioca causam sérios problemas ambientais considerando-se os volumes € a composicao
dos mesmos. Sdo constituidos por partes da planta que passam por diversos processos fisicos
e/ou quimicos que modificam em parte sua composicdo, que pode variar dependendo do
cultivar, a idade da planta, tempo apds a colheita e o tipo de equipamentos utilizados e outros.

A Tabela 3 mostra a composi¢ao das raizes de mandioca de cultivares de
América Central, diferenciando as longas e finas, as médias e as curtas e grossas (CEREDA,

2001).



Tabela 3. Composicao de raizes de mandioca de cultivares da América Central.

Componentes Raizes
(g /100g) Longas e finas  Médias Curtas e grossas

. 62,10 62,10 62,10
Agua
Fibra 1,60 1,25 1,14
Lipideos 0,65 0,20 0,24
Nitrogénio 0,32 0,17 0,11
Carboidrato 32,95 34,18 34,70
Cinzas 1,20 1,20 0,86
(mg/Kg)
Clcio 46,00 27,00 27,00
Fésforo 78,00 66,00 43,00
Ferro 1,60 0,50 0,50
Caroteno 0,01 0,01 0,01
Tiamina 0,09 0,06 0,05
Riboflavina 0.04 0.04 0.03
Niocina 0,82 0,72 0,60

Ac. Ascorbico 32,00 40,75 41,40
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A protecio do médio ambiente gera a necessidade de valorizar os
residuos, aplicando tecnologias que permitam estabelecer novos usos, estas tecnologias devem
ser apropriadas e adaptadas a cada processo, os residuos transformados em subprodutos
reduzem os impactos no médio ambiente e geram recursos, reduzindo custos (CEREDA,
2001).

A palavra residuo leva uma imagem depreciativa, onde o produto,
analisado no contesto global do processamento, ndo tem serventia e deve ser descartado. Esse
conceito tem sido gradualmente abandonado, substituido por outros como subprodutos e
mesmo co-produtos. O conceito altera o contexto do processo e coloca em foco a possibilidade
de melhor utilizagdo da matéria prima. Além disso, fica cada vez mais oneroso tratar os
efluentes e residuos, de forma que sempre que possivel € melhor evitar o tratamento e utilizar
os residuos como matéria prima em novos processos (CEREDA, 1994).

Reduzir custo e o impacto dos residuos no ambiente deve ser a estratégia
a ser intensificada no aproveitamento desses materiais. Na agenda de pesquisa que vise reduzir
o impacto dos residuos no custo final do processo € fundamental incluir agdes que
contemplem novos usos. Os residuos, dentro deste novo contexto, deveriam ser vistos €
remunerados como subprodutos. Caso contrario, o valor do produto final na propriedade
agricola, convertido em termos de matéria prima, serd bastante elevado quando comparado
com correntes direto, como o milho, por exemplo. No caso deste cereal uma tonelada gera
praticamente o mesmo volume de produtos que tem valor comercial, isso faz reduzir o
impacto do pre¢o da matéria prima no custo total do produto principal (SANT ANA, 2004).

Ha muitos outros exemplos destas formas de atuacdo entre os quais se
cita o processamento da cana-de-acucar no Brasil e o processamento umido do milho em nivel
mundial. No primeiro caso o bagaco da cana, que era um residuo incomodo, se transformou
em subproduto e estd proximo de transformar em co-produto; essa mudanga no processamento
de descarte para queima na caldeira permitiu mais eficiéncia energética. Com o bagaco
sobrando, um esfor¢co da pesquisa permitiu abrir uma série de op¢des que vao da alimentagio
animal até a co-geracdo de energia elétrica para venda, satisfazendo demandas regionais. No
caso do processamento do milho, a melhor solucdo foi repassar os residuos para outra
industria, de produgdo de 6leo a partir do germe. Para que seja possivel encontrar solugdes

economicamente vidveis para o aproveitamento dos residuos, se devem conhecer as
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quantidades produzidas e caracterizar os residuos de forma a mais completa possivel
(CEREDA, 2001).

Os subprodutos da mandioca , assim como os da batata, sdo de baixa
qualidade e valor comparativamente as outras principais fontes de matéria prima de amido
(milho e trigo). Todavia, isso pode se reverter com o ajuste as condi¢cdes locais, divulgacdo e
adocdo das alternativas que possam transformar os residuos do processamento da mandioca
em insumos com novos e atuais processos industriais. Paralelo a isso, novas alternativas
devem ser pesquisadas (SANT ANA, 2004).

O uso especifico da cana de agicar, milho e outros produtos agricolas
para obtencdo de dlcool pode causar uma possivel problemdtica no suprimento alimenticio
pelo crescimento da populacio mundial, entretanto, a expansdo no uso de residuos

agroindustriais € visto como uma alternativa a esta situagao. (PRIMO-YUFERA et al., 1950).

2.2 O etanol

Incolor, volétil, inflamdvel e totalmente soluvel em dgua e quando
produzido através da fermentacdo da sacarose denomina-se bioetanol. Comercialmente, é
conhecido como élcool etilico e sua férmula molecular € C2HsOH ou C2HsO. O etanol € hoje
um produto de diversas aplicacdes no mercado, largamente utilizado como combustivel
automotivo na forma hidratada ou misturado a gasolina. Também tem aplica¢des em produtos
como perfumes, desodorantes, medicamentos, produtos de limpeza doméstica e bebidas
alcodlicas. Merece destaque como uma das principais fontes energéticas do Brasil, além de ser
renovavel e pouco poluente.

O consumo de energia aumenta a cada século juntamente com a
populacdo e a alta industrializacdo. O petroleo € um dos recursos de maior demanda no
mundo, porem suas reservas estdo em declinio, por causa disto a econdmia de muitos paises
dependentes do oléo combustivel possui grande interese em explorar energias alternativas. O
etanol como alternativa de energia atraves da fermentacdo de agucares vem sendo investigado.

A produgdo de etanol de milho vem sendo usada desde 1980. Entretanto o custo na produgdo

de etanol € relativamente alto comparando com o combustivel fossil (SUN et al., 2002).
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A Tabela 4 mostra que o Brasil é hoje o segundo maior produtor de etanol
do mundo, é considerado lider internacional em matéria de biocombustiveis e a primeira
economia em ter atingido um uso sustentdvel dos biocombustiveis. Juntamente, o Brasil e os
Estados Unidos lideram a producao do etanol no mundo.

Segundo o Balanco Energético Nacional 2008 -MME no ano de 2007 a
producdo brasileira foi de 26,4 bilhdes de litros. A industria brasileira de etanol tem 30 anos de
histéria, alem disso, por regulamentacdo do Governo Federal, toda a gasolina comercializada
no pais € misturada com 25% de etanol. Circulam no pais perto de 6 milhdes de veiculos,
automoveis e veiculos comerciais leves, que podem rodar com 100% de etanol ou qualquer

outra combinag¢do de etanol e gasolina, e sdo chamados popularmente de carros "flex".

Tabela 4. Produc¢do mundial do Etanol combustivel no ano de 2007 - (F.O. LICHT, 2007)

Pais Milhoes de galdes
Estados Unidos 6498,6
Brasil 5019,2
Unido Européia 570,3
China 486,0
Canada 211,3
Tailandia 79,2
Colémbia 74,9
india 52,8
Centro America 39,6
Australia 26,4
Turquia 15,8
Paquistao 9,2
Peru 7,9
Argentina 5,2

Paraguai 4,7
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Total 13101,7

Atender a crescente demanda interna brasileira por etanol serd o principal
desafio dos produtores daqui para frente. Segundo o Ministério de Minas e Energia (MME), o
consumo de etanol anidro e hidratado em 2007 foi de 17,3 milhdes de litros, pouco abaixo dos
18,6 milhdes de litros de gasolina no mesmo periodo. Entre 2000 e 2007, o consumo de etanol
avancgou 50% enquanto o da gasolina cresceu 8% e o 6leo diesel 17,4%.

Segundo estimativas da Empresa de Pesquisa Energética (EPE), em 2017
o consumo de etanol no Brasil ird saltar para 53 milhdes de litros anuais e esse volume
representard cerca de 80% dos combustiveis liquidos consumidos por veiculos leves e de
pequeno porte no Brasil. No acumulado de janeiro a setembro de 2008, as vendas de édlcool

combustivel foram 1,6% maiores que as da gasolina. (OINEGUE, 2009).

2.3 Substratos para fabricaciao de Bioetanol

A energia acumulada pelas plantas principalmente na forma de
carboidratos e lipideos € resultado da fotossintese, que nas plantas verdes, compreende a
sintese dos compostos organicos a partir da dgua e do diéxido de carbono usando a energia

fornecida pela luz que € absorvida pela clorofila, como mostra a equagdo:

6 CO,+ 6H, O ——  CgH;,0¢ + 60,
AF=686.000 cal

E um fendmeno inverso da respiracio e, faz parte do ciclo do carbono,
pelo qual sdao geradas as matérias primas das quais dependem direta e indiretamente quase
todas as plantas e animais, para o fornecimento de energia as reagdes metabodlicas. Assim a
fixacdo do CO; nas plantas pela fotossintese é a forma pela qual a energia se armazena
formando o carboidrato a partir do qual, e juntamente com os outros nutrientes do solo, se

formam todos os compostos organicos da planta; as plantas que tem maior capacidade de
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acumular essa energia apresentando maior valor de carboidratos sdao as que devem ser
consideradas para o seu aproveitamento como matéria prima na produc¢do de dlcool.

Utilizando um catalisador biolégico como a levedura qualquer produto
que contenha uma quantidade considerdvel de carboidratos constitui-se em matéria prima para
obten¢do de etanol. Na producdo industrial de dlcool e aguardentes, 0 microorganismo mais
usado € a levedura Saccharomises cerevisiae, com tolerancia a altos teores de etanol, pouco

afetados pelos agticares presentes e, com boa velocidade de fermentagao (BELLUCO, 2001).

A fermentacdo alcodlica de agucares fermentesciveis na presenca de
leveduras obedece a ordem seqiiencial de reacdes metabdlicas da via Embdem — Meyerhof —
Parnas (LIMA et al., 2001). O fendbmeno como um todo pode ser representado pela equacao de

Gay Lussac, que serve de base para célculos de eficiéncia:

—
Ce6H1206 2C2HsOH + 2CO2

O balango de massa tedrico, indica que 1 mol de glicose é convertida a 2

moles de etanol e 2 moles de gas carbdnico, que em termos massicos seria:

180g — 92¢g + 88g

Com um rendimento tedrico de 51,1% sobre a massa da glicose.

As matérias primas ricas em carboidratos do ponto de vista de
fermentacdo podem ser agrupadas em duas categorias descritas na Tabela 5. As diretamente
fermentesciveis que ndo necessitam de conversdo prévia do carboidrato, e as indiretamente
fermentesciveis que precisam sofrer essa conversdo previa do carboidrato antes da
fermentacdo, de modo a torna-lo assimildvel pela levedura alcodlica (MENEZEZ, 1980).

Sao atualmente utilizadas para obtencdo de etanol: Os acuicares soltveis
(matérias primas agucaradas, principalmente da cana de acticar); os amidos (matérias primas
amildceas: grdos e tubérculos, como a mandioca e o milho) e; celulose (matérias primas

celuldsicas: bagago de cana, residuos florestais e biomassa de gramineas, dentre outros).
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Tabela 5. Principais tipos de carboidratos, sua principal fonte fornecedora e a categoria em

que sdo enquadrados.

. Tipo de L
Fermentabilidade . Principais fontes
Sacarideo
Glicose Polpa de frutas
Diretamente
Fermentesciveis Frutose Polpa de frutas
Cana de acgucar, beterraba, sorgo
Sacarose sacarino (colmo).
Mandioca, batata doce, milho, graos
de cereais em geral, babagu
Amido (mesocarpo), batata inglesa, tubérculos
Indiretamente em geral.
Fermentesciveis Madeira, Bagaco de cana, Palha de
Celulose arroz, casca de amendoim, sabugo de

milho.

2.3.1 Actcar
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A cana é composta por aproximadamente 70% de dgua. 15% de
acucares, 12% de fibras e 3% de cinzas. O agtcar dissolvido no caldo devera ser extraido para
a producdo de aguicar e dlcool e as fibras irdo fornecer energia, através do bagaco que é
queimado nas caldeiras (COPERSUCAR, 1999). A Figura 1 mostra o fluxograma resumido do

processo produtivo de acucar, dlcool e energia.

CANA
Moagem
Caldo Bagaco
Vapor ~ Bagaco excedente
Geracao
. < ; —>
Fabricacao L2 vapor
Acucar
e Vapor l
Alcool < Geragiio Energia E. Excedente
< Energia elétrica [ *
l l Energia elétrica

Acucar Alcool

FIGURA 1 Fluxograma resumido do processo produtivo de agtcar, dlcool e energia.

O setor sucroalcooleiro faz do Brasil o maior produtor mundial de cana de
acucar e o principal pais do mundo em implantar, em larga escala, um combustivel renovavel
alternativo ao petrdleo. Na safra 2007/2008, contabilizando até julho de 2008, foram
produzidos 22,5 bilhdes de litros de &lcool, sendo exportados por volta de 3,5 bilhdes

(CAMPLELO, 2009).
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2.3.2 Amido

O amido descrito por Menezes (1980) como energia acumulada pelas
plantas principalmente na forma de carboidratos e lipideos € resultado da fotossintese, que nas
plantas verdes, compreende a sintese dos compostos organicos a partir da dgua e do didxido de
carbono usando a energia fornecida pela luz que € absorvida pela clorofila, como mostra a

equagdo:

6 C02 + 6H20 E— C6H1206 + 602
AF= 686.000 cal

E um fendmeno inverso da respiracio e, faz parte do ciclo do carbono,
pelo qual sdo geradas as matérias primas das quais dependem direta e indiretamente quase
todas as plantas e animais, para o fornecimento de energia as reagdes metabodlicas. Assim a
fixacdo do CO, nas plantas pela fotossintese é a forma pela qual a energia se armazena
formando o carboidrato a partir do qual, e juntamente com os outros nutrientes do solo, se
formam todos os compostos organicos da planta; as plantas que tem maior capacidade de
acumular essa energia apresentando maior valor de carboidratos sdao as que devem ser
consideradas para o seu aproveitamento como matéria prima na produgdo de élcool.

Sendo as principais fontes de amido comercial no mundo o milho, o
arroz, o trigo e a mandioca (LEONEL et al., 2002). O amido constitui-se em granulos
compactados de amilose e amilopectina. O teor de amilose difere segundo as variedades de
mandioca, porém pode estar entre 15, 35 e 30% (VELIKAYA et al., 1971).

A amilose é um polissacarideo composto de unidades de glicose unidas
em longas cadeias predominantemente lineares através de ligacGes a 1-4 durante a distensdo
de sua estrutura helicoidal ndo ramificada apresenta a propriedade de absorver até 25 vezes
seu peso em dgua. Em presenca de iodo colore-se de azul intenso.

A amilopectina é formada por unidades de glicose com ligacdes a 1-4 nas
por¢des retilineas e apresenta ramificacdes devidas 4 presenca de ligacdes o 1-6 entre as

cadeias de glicose. Produz coloracdo avermelhada em presenca com iodo. De cada 20 a 30
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moléculas de glicose, ocorre um ponto de ramificacdo, essa caracteristica a torna menos
susceptivel que a amilose 4 acdo de enzimas, o que € fator importante para explicar a acdo de
enzimas sobre o amido e sua aplicagdo em processos industriais.

As caracteristicas fisico—quimicas do amido presente no milho, na cevada,
no trigo e nas tuberosas amildceas como a mandioca entre outras, permitem visualizar estas
culturas como matéria prima para producio de dlcool.

No Brasil a producio de dlcool é tradicionalmente baseada na cultura da
cana de acticar, mas as necessidades energéticas no mundo viabilizam a producio de dlcool a
partir de fontes alternativas como a mandioca (FAO, 2009), ao contrario da cana-de-agucar,
uma graminea forrageira que s6 produz em ciclos de seis meses, a mandioca pode ser
produzida o ano inteiro. “Outra vantagem da raiz sobre a cana-de-actucar € a grande
diversidade genética da planta, que foi gerada e domesticada no Brasil e que tem como ‘ber¢o’
a Amazo6nia” (PEDUZZI, 2009).

Os Estados Unidos destacam-se pelo crescente desenvolvimento de
tecnologias que permitem aperfeicoar os processos de producdo de dlcool a partir de milho.

Ja paises como a China estdo comecando a investir em pesquisas que
permitam desenvolver processos com outras matérias primas como a batata doce, mandioca e
sorgo entre outras. As usinas produtoras de etanol t€ém um prazo de cinco anos para se adaptar
a decisdo de banir o dlcool de milho, ja que o uso do grao na producdo do combustivel fez a
demanda e o preco do milho aumentar; em 2006, o valor médio do quilograma de milho
cultivado na China chegou a 1,2 Yuan (R$ 0,30), um aumento de 3% em relagdo ao ano
anterior (ZHANG, 2003).

O milho ainda € a principal matéria prima do alcool na China, que tendo
uma capacidade agricola limitada e uma grande populagdo, 1,3 bilhdes de pessoas, optou por

dar prioridade ao uso do milho para a producao de alimentos (ABAM 2007).

2.3.3 Celulose

Em virtude de recente preocupacdo com a ecologia, no sentido de

preservar o meio ambiente contra o despejo de residuos poluidores, passou-se a motivar o
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aproveitamento dos residuos agro-industriais, constituidos principalmente de carboidratos
polimerizados, dos quais a celulose é o mais abundante (MENEZES, 1980).

A natureza estrutural da molécula de celulose como estd constituida de
unidades D-glicose unidas por ligag¢des tipo B-1,4 altamente ordenadas, confere caracteristicas
estruturais a celulose, tornando dificil a sua separacdo do complexo lignoceluldsico e
particularmente ao processo de hidrélise deste polimero. A resisténcia da celulose a processos
de hidrolise é devida muito mais a sua estrutura cristalina do que a existéncia de liga¢des tipo
B-1,4 glicosidica. As pontes de hidrogeno conferem as cadeias de celulose uma estrutura
altamente ordenada e rigida. Algumas regides menos ordenadas (amorfas) sdo mais sensiveis a
hidrolise, formando micro-cristais que podem ser adicionados a alimentos, aumentando o
volume, sem no entanto contribuir para o numero de calorias (BOBBIO & BOBBIO, 1989).

O uso da hidrolise acida (método simples e rdpido) em materiais
celuldsicos como o bagaco, oferece enorme beneficio na producdo de etanol combustivel ap6s

sua fermentagcdo. (LARSSON et al., 1999).

2.4. Mandioca como fonte de matéria prima para fabricacio de bioetanol

A mandioca (Manihot esculenta) ilustrada na Figura 2 € uma planta
helidfila, perene, arbustiva, pertencente a familia das Euforbiaceas.

A espécie é a tnica cultivada dentro do género Manihot e sua alta
heterosigose, favorecida pelos cruzamentos naturais intra-especificos, resultou em grande
nimero de variedades com diferentes caracteristicas morfologicas, permitindo sua adaptacio
as condi¢des mais variadas de clima e solo, bem como resisténcia e/ou tolerancia a pragas e
doencas (LORENZI, 2003). Atualmente, a mandioca € cultivada em muitos paises
compreendidos por uma extensa faixa do globo terrestre, que vai de 30° de latitude Norte a
Sul. Com uma produ¢do mundial de 180 milhdes de toneladas anuais, estd entre os 10
principais produtos alimentares da humanidade, em volume de producgdo. Nos trépicos onde é

mais cultivada, sua importancia cresce significativamente (LORENZI, 2003)



20

FIGURA 2. Mandioca (Manihot esculenta Crantz )

Segundo dados da Organizacdo das Nagdes Unidas para a Agricultura e
Alimentacdo, a produ¢do mundial de mandioca em 2007 alcangou o volume de 228.138.068
toneladas, destacando- se a Nigéria como o maior produtor do planeta, com 45.750.000
toneladas. O Brasil, com 27.312.946 toneladas, de acordo com os dados FAO (ou 26,5 milhdes
de toneladas, segundo os nimeros do IBGE), ocupa o 2° lugar do “ranking”. Apesar de ser
cultivada em todo o pais, a mandioca concentra-se em trés Estados, onde estio 50% da
producio brasileira: o Pard, que responde por mais de um quinto (20,3%) de toda a producgdo
brasileira, Bahia (16,5%) e Parana (14,4%).

Da producdo mundial, de acordo com nimeros da FAO, mais da metade,
117,8 milhdes de toneladas, (51,6% do total de 228,1 milhdes de toneladas), é produzida no

continente africano, vindo em segundo lugar o continente asidtico, com 71,8 milhdes.
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O continente americano € o 3° produtor mundial com 38,2 milhdes de
toneladas, dos quais a quase totalidade concentrada na América do Sul e, nesta, a maior parte
(27,3 milhdes) no Brasil. Além de Nigéria (45,7 milhdes de toneladas) e Brasil (27,3 milhdes),
sdo grandes produtores de mandioca a Taildndia (26,4 milhdes), Indonésia (19,6 milhdes),
Congo (15 milhdes), Gana (9,6 milhdes), Vietnam (8,9 milhdes), Angola (8,8 milhdes), India
(7,6 milhdes), Mocambique (7,3 milhdes), Tanzania (6,6 milhdes), Paraguai (5,1 milhdes),
Uganda (4,4 milhdes) e China, com 4,3 milhdes de toneladas/ano.

Segundo Embrapa (2006) nos ultimos 30 anos, a produg¢do mundial
cresceu de 97 milhdes para 170 milhdes de toneladas de raiz. O continente africano continua
sendo o maior produtor, com uma média préxima de 50% da producdo total de raizes. A
América Latina fica em terceiro lugar, ocupando 20% do mercado e o Brasil ¢ o maior
produtor de mandioca do continente. A Tabela 6 mostra o comportamento da produgdo

brasileira de mandioca desde o ano 2004 ate o ano de 2007 (AGRIANUAL, 2008).

Tabela 6 Producdo de mandioca no Brasil.

Regioes Toneladas
2004 2005 2006 2007
Norte 6.559.895 7.219.321 7.317.827  7.556.146
Nordeste 8.821.452 9.645.562  9.676.228 10.224.862
Sudeste 2437.717 2.586.626  2.491.650  2.468.363
Sul 4.793.179 5.027.498  5.749.253 5.781.533
C. Oeste 1.314.310 1.393.008 1.478.080 1.477.687
Brasil 23.926.553 25.872.01 26.713.03 27.508.59
5 8 1
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A cultura é desenvolvida por meio de diversos sistemas de produgdo
(manual e mecanizado), desde pequenas dreas, fundamental para a seguranga alimentar
familiar, até grandes extensdes cultivadas por agricultores especializados.

A parte mais importante da planta s@o as raizes tuberosas, ricas em amido,
que sdo utilizadas na alimentagdo humana e animal ou como matéria prima para diversas
industrias. A mandioca tem grande nimero de usos correntes e potenciais, classificados
segundo o tipo de raiz em duas grandes categorias: Mandioca de mesa e para a industria.

2.4.1 Produciao de Bioetanol de mandioca

As caracteristicas fisico quimicas do amido presente no milho, a cevada, o
trigo e as tuberosas amildceas como a mandioca entre outras, permitem visualizar estas
culturas como matéria prima para producdo de dlcool. No Brasil a producdo de 4lcool é
tradicionalmente baseada na cultura da cana de agticar, mas as necessidades energéticas no
mundo viabilizam a producdo de dlcool a partir de fontes alternativas como a mandioca.

A utilizagdo da mandioca como fonte de carboidratos para produgdo de
etanol sempre foi considerada tomando-se como referencial a cultura da cana de agticar que
lhe concorre com vantagens nada despreziveis. De um lado uma cultura predominantemente
de utilizagdo na alimentagdo na forma in natura ou como farinha atendendo extensas
populacdes e de outro uma cultura praticada intensivamente para producdo de agucar que
suprindo a demanda interna, acessa importantes mercados de exportacio (CABELLO, 2005).

O 4lcool de mandioca ja foi produzido no Brasil no periodo de 1932 a
1945, quando a disponibilidade energética da época da guerra era bastante limitada. Naquele
tempo, técnicos jd apregoavam a fabricacdo do dlcool carburante, tendo o Pais produzido 60
milhdes de litros anuais de dlcool para mistura com gasolina, produ¢do essa que superava a de
dlcool para bebidas. Para aquela finalidade, operou a Usina de Alcool Motor de Divinépolis do
Governo do Estado de Minas Gerais, tendo produzido em 1936, 88.000 litros de dlcool neutro
96° GL, que somados a produgdo do periodo de 1932 a 1936, atingiu a 856.000 litros. Em
Sorocaba SP, uma das destilarias da Sociedade Andnima Inddstrias Reunidas do Amido
(S.A.LR.A) fabricava dlcool em uma instalacio com 40% da capacidade da Usina de
Divindpolis. Outras destilarias para dlcool de mandioca foram projetadas e algumas instaladas,

como a de Macaé no Estado do Rio de Janeiro. (MENEZES, 1980)
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De modo geral a producdo de dlcool a partir de mandioca esta descrita na

Figura 3 (MENEZES, 1980):
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Figura 3. Fluxograma do processamento de mandioca para a producao de dlcool.

As operacdes unitdrias do fluxograma da Figura 3 podem ser

resumidamente descritos como:

Lavagem As raizes sdo lavadas geralmente em maquinas lavadoras descontinuas ou
intermitentes, para eliminar impurezas que possam interferir no processamento.

7z

Desintegracao: Essa operacdo é realizada em raladores especiais, do tipo utilizado na
fabricacdo de amido ou farinha de mandioca. A finalidade dessa operacdo € aumentar a
superficie de contato da matéria prima, expondo mais facilmente ao calor e aos agentes

sacarificantes, de modo a tornar mais eficientes as operagdes de hidrolises e fermentagdo.

Cozimento / Gelatinizacao: Essa operagao e feita para liberar os graos de amido ligados aos
compostos lignoceluldsicos, facilitando a reacdo entre os agentes sacarificantes e o amido na
etapa seguinte; como resultado do aquecimento o grdo de amido absorve 4dgua, intumesce, a
parede celular se rompe e o amido se gelatiniza. No final desse processo, que tem uma duragao
de 30 a 60 minutos, a massa torna-se liquefeita pela agao do calor combinado com a 0 -amilase

adicionada.

Sacarificacao: O processo da sacarificagdo e o emprego de um eficiente agente sacarificante e
fundamental na fabricagdo de dlcool a partir de sustancias amildceas, porquanto o amido deve
ser desdobrado em acgucares fermentesciveis antes de ser utilizado pela levedura. A
sacarificacdo pode ser realizada pelo processo acido ou bioldgico. O processo de hidrdlise que
emprega dcido sulfurico ou 4cido cloridrico tem desvantagens como baixo rendimento de
alcool devido a parcial degradagdo dos acucares pelo acido formando compostos que, além de
ndo serem fermentesciveis, podem inibir a atividade da levedura; ademais o uso freqiiente do
acido ocasiona corrosdes nos equipamentos e aumenta os riscos de acidentes pelo seu
manuseio.

O processo biolégico emprega enzimas aminoliticas que podem ser
obtidas de varias fontes como malte, farelo de trigo, arroz ou fabricadas por microorganismos.

O desdobramento do amido gelatinizado envolve a hidrolise das ligacdes a 1- 4, que ligam as
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moléculas de glicose em longas cadeias e as ligacdes a 1- 6, que formam os pontos de
ramificacdo do componente amilopectina do amido. A o amilase rompe as ligacdes a 1- 4, de
maneira que se formam pequenas cadeias de dextrose denominadas dextrinas. Isso torna a
pasta gelatinizada do amido menos viscosa e fornece um maior numero de terminais de
cadeias para a agcdo das enzimas sacarificantes, nesta fase um 85% do amido e convertido em
acucares fermentesciveis. A amiloglucosidase ataca as ligacdes a 1- 6 das moléculas de
maltose, e , em menor grau, as dextrinas formando glicose. Com o trabalho conjunto dessas
enzimas € possivel hidrolisar completamente a molécula do amido formando agucares
fermentesciveis.

Durante a hidrélise do amido eliminam-se gradualmente as unidades de
glicose a extremidade da molécula do substrato. A velocidade de hidrdlise depende do tipo
(linear ou ramificada) e da extensdo da cadeia: as ligagdes a 1,4 se hidrolisam mais facilmente
que as ligacdes a-1,6, porém a maltotriose, e especialmente a maltose, hidrolisam mais
lentamente que os oligosacarideos. (LEONEL, 1998). A Figura 4 mostra algumas aplicacdes

das enzimas aminoliticas nas transformag¢des do amido (MERCIER & COLONA, 1988)
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Figura 4. Algumas aplicacdes das enzimas aminoliticas nas transformacdes do amido.

A acgdo sinérgica da o-amilase e amiloglucosidase no processo de
hidrélise vém sendo estudada por diversos pesquisadores em amidos de diferentes origens.

(LEONEL, 1998).

Fermentacido: Essa etapa se inicia com o preparo do indcuo para multiplicar a levedura
Sacharomyces cerevisiae até uma quantidade suficiente para se iniciar a fermenta¢do nas
dornas. Ao mosto em sacarificagdo, com 15 a 18% de agucares totais, adicionam-se, antes de
receber o fermento, os macro nutrientes, principalmente sais de nitrogénio e foésforo. O pH
deve situar-se entre 4.0 € 5,0.

A fermentacdo alcodlica é um processo exotérmico, sendo necessario
manter a temperatura ao redor de 30 C, que € a temperatura 6tima de atividade da levedura,
evitando-se perdas de dlcool por evaporacdo. O tempo de fermentacdo € de cerca de 36 a 48
horas. O processo pode ser por sistema continuo ou intermitente, no primeiro caso, se alimenta
uma dorna como mosto continuamente, obtendo-se um vinho que flui com a mesma vazao, e
que €, em seguida, transportado para as torres de destilagao.

Esse processo exige cuidados especiais para evitar a contaminacdo da

levedura que prejudicaram toda a operacao.

Peneiragem: Concluida a fermentacdo o vinho passa por uma peneira para remocao das
particulas solidas, que poderdo prejudicar a destilagdo. Seguido de uma centrifugacdo para
recuperar parte do fermento, que apds lavagem, nova centrifugacdo e desidratacdo, poderd ser
utilizado como suplemento alimenticio na alimentacdo animal; uma parcela menor do

fermento centrifugado € conduzida 4s dornas para iniciar uma nova fermentacao.

Destilacdo: O vinho resultante deverd conter de 7 a 11% de dlcool em volume, o qual é
separado da mistura hidro-alcodlica pela diferencia do ponto de ebuli¢do do élcool e da dgua.
Essa operacdo e realizada em torres de destilacdo, empregando-se colunas de baixo grau para

obtengdo de aguardente e para a obtencdo de dlcool industrial se submete o destilado a uma
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segunda destilacdo em colunas retificadoras, cuja fungdo e concentrar e purificar o alcool,

obtendo-se um teor alcodlico no maximo de 97,2% em volume.

A producdo de etanol a partir de amildceos passa por duas fases, a
hidrolise e a fermentacdo. Muitos dos processos utilizados em nivel industrial sdo ainda
segredos comerciais. A tradi¢do brasileira € de produgdo de dlcool de cana de agicar, mas ha
producdo isolada de dlcool a partir de matérias primas amildceas. (LEONEL, 1998)

Na fermentacdo de matérias primas amildceas o processo pode ocorrer
simultdneo a etapa de sacarificagdo denominada SSF (fermentacdo com simultanea
sacarificacao) ou entdo se fermenta o extrato obtido apds a hidrélise do amido, o qual ocasiona

composi¢do de agticares varidvel de acordo com a eficiéncia dos processos de hidrolise

sacarificacdo. (SANCHEZ & CARDONA, 2008).

2.5 Utilizacao de residuos na alimentacao de aves

Na avicultura atual, a alimentag@o representa aproximadamente 70% do
custo de produgdo, sendo, portanto, fator de grande importidncia e preocupacdo para OS
produtores e nutricionistas (DO NASCIMENTO et al., 2005).

A especializacdo requerida pelas atuais linhagens de frangos de corte
deve ser acompanhada por um equilibrio ideal da dieta, quanto a qualidade da matéria-prima,
do aspecto fisico da ragcdo e quanto ao atendimento dos requerimentos nutricionais minimos
para o maximo desempenho (TEIXEIRA, 1998).

A demanda cada vez maior de alimentos balanceados utilizados em
racdes para aves, o alto custo e a crescente utiliza¢do desses alimentos para consumo humano
sdo fatores que t€m incentivado os pesquisadores a busca por alimentos alternativos,
principalmente os substitutos do milho (fonte de energia), como a farinha da mandioca
(GUIMARAES et al., 2006).

Atualmente a maior demanda de alimentos para animais € satisfeita numa
alta propor¢do com grdos e diversas fontes protéicas, os pafses em desenvolvimento ndo

contam com suficientes recursos de produgdo para satisfazer a demanda e tem que recorrer a
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importacdes cada vez maiores que afetam desfavoravelmente as economias. Por outra parte os
graos continuam sendo vitais para a alimentacdo humana no terceiro mundo, o que origina
uma competéncia na producido para o consumo humano e o consumo na alimentacdo animal.
Todo o anterior indica a conveniéncia na busca de alternativas para satisfazer as necessidades
alimenticias (BUITRAGO, 1990).

O uso de alimentos ndo convencionais exige a realizacdo de pesquisas
visando a reduc¢@o do custo das ragdes e ao bom desempenho dos animais (FRANZOI et al.,
1998). Desta maneira, novas pesquisas t€ém sido desenvolvidas com o objetivo de determinar
as melhores opcoes de utilizacdo de alimentos alternativos energéticos e protéicos, 0s quais
devem propiciar um bom desempenho produtivo e reprodutivo as aves, reduzindo o custo de
alimentagdo e resultando conseqiientemente em maior lucratividade ao produtor.

A demanda cada vez maior de alimentos balanceados utilizados em
ragcOes para aves, o alto custo e a crescente utilizacdo desses alimentos para consumo humano
sao fatores que t€m incentivado os pesquisadores a busca por alimentos alternativos,

principalmente os substitutos do milho (fonte de energia) (BUITRAGO, 1990).

2.5.1. Energia em frangos de engorde.

O animal consome alimento em grande parte para satisfazer uma
necessidade interior de energia, ndo € possivel expressar o requerimento energético com um
nimero especifico de kilocalorias por quilograma; em troca, o requerimento energético teria
que ser expressado em o nimero de kilocalorias de energia metabolizdvel da energia requerida
por animal por dia para desenvolvimento e crescimento normal.(YOUNG, 1978).

A energia é armazenada nos carboidratos, gorduras e proteinas de
sementes. Esta energia vem originalmente do sol e € inicialmente armazenada nas plantas
como resultado da fotossintese; todos os materiais que contém carbono e hidrogeno em formas
que podem ser oxidadas a diéxido de carbono e o dgua representam energia potencial para os
animais.

A percentagem da energia bruta que pode ser tomada pelo corpo do

animal e utilizada para apoiar os processos metabdlicos e depende da habilidade do animal
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para digerir os alimentos, a digestdo representa os processos fisicos e quimicos que tem lugar
no trato gastrintestinal é o resultado de romper os compostos quimicos complexos em
moléculas menores que podem ser absorvidas e utilizadas pelo animal, esta energia absorvida
¢ termo digestivel, as perdas mais significativas de energia ocorrem na urina na forma de
residuo nitrogenado e outros compostos nao oxidados pelo corpo do animal; quando a energia
digestivel € corrigida para estas perdas o resultante ¢ chamado valor de energia metabolizavel
do alimento. (YOUNG, 1976).

Durante o metabolismo do nutriente, ocorrem perdas de energia por
incremento de calor, o restante de energia contida no alimento disponivel para o animal é
utilizado para manutencao e para propoésitos produtivos, € chamado energia neta.

A relacdo entre as vdrias medidas do valor de energia alimentar é

mostrada na Figura 5. (YOUNG, 1976).
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Figura 5. Utilizacao e distribuicdo de energia consumida por o frango.

O maior desafio da nutricio inicial em aves, considerando-se a
digestibilidade dos nutrientes, parece ser a mudanca no tipo de nutrientes fornecidos, que
passam de exclusivamente proteinas e gorduras do saco vitelino para uma dieta composta
predominantemente por carboidratos. (ALVES et al., 2005). A taxa de crescimento inicial da
ave pode ser afetada pela quantidade de saco vitelino residual, qualidade e quantidade de
alimento e 4gua, nivel de enzimas pancredticas e intestinais, drea de superficie do trato
gastrintestinal (TGI), transportadores de nutrientes e, principalmente, pela digestibilidade dos
nutrientes (DIBNER, 1996).

A energia dietética consumida por um animal pode ser utilizada em trés
maneiras diferentes: pode fornecer a energia para trabalho, pode ser convertida em calor, ou
pode ser armazenada como gordura. O restante de energia metabolizdvel ndo pode ser
excretado pelo corpo animal. A maior eficiéncia de nutricio do frango é obtida quando o
regime contém a propor¢do exata de energia e outros nutrientes precisados para produzir o
crescimento desejado (YOUNG, 1976).

O aproveitamento de um nutriente pela ave depende da digestdo e
absor¢ao de macromoléculas, o que requer hidrélise enzimdtica. A disponibilidade da energia
proveniente da metabolizacdo de carboidratos, independentemente de ser proveniente de fonte
purificada ou de ingredientes ricos nesse nutriente € altamente dependente da idade, em
decorréncia do perfil de atividade da amilase no péancreas e no intestino delgado (AKIBA &
MURAKAMI, 1995).

A mandioca é um dos alimentos alternativos utilizados na alimentagdo
animal, e pode gerar vdrios tipos de subprodutos. Geralmente utiliza-se para as aves, a raspa
da raiz integral, que apresenta um nivel energético em torno de 3138 Kcal de EM/Kg
(ROSTAGNO et al., 2000), podendo desta forma ser utilizada como sucedaneo do milho em
racoes para aves. (DO NASCIMENTO, 2005).
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3. MATERIAL E METODOS
O trabalho foi dividido em duas etapas, sendo que a primeira etapa teve

como finalidade a adaptacdo de metodologia adequada para a obtenc@o dos subprodutos que
foram posteriormente caracterizados. A segunda etapa visou o aproveitamento dos
subprodutos obtidos e caracterizados na alimentacdo animal. Foi planejado um ensaio
biolégico com frangos de corte na fase inicial onde os subprodutos foram incluidos nas dietas
ministradas aos animais.

Os experimentos da primeira etapa e as andlises laboratoriais foram
realizados nos laboratdrios do Centro de Raizes e Amidos Tropicais UNESP em Botucatu SP.

Os ensaios com modelo experimental utilizando frangos de corte foram
feitos nas instalacdes do Setor de Avicultura no Departamento de Producdo Animal da

Faculdade de Medicina Veterinaria e Zootecnia da UNESP, em Botucatu SP.

3.1. Matéria Prima

Foram utilizadas raizes de mandioca da variedade Fécula Branca
coletadas no Campo Experimental do CERAT/UNESP em Botucatu. As raizes foram
coletadas e processadas num periodo miaximo de 24 horas. Foram feitas andlises centesimais
das amostras de raizes de mandioca utilizadas no processo de acordo com a metodologia da
AOAC, 1990 quanto ao teor de umidade, concentracdo de matéria graxa, proteinas, fibras

totais, teor de cinzas, pH e concentragdo de agucares soliveis (SOMOGY, 1945).
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a. Teor de umidade

Procedimento: Secar os cadinhos de porcelana em temperatura de 104°C durante no minimo 1
hora; retirar os cadinhos da estufa e deixar em dessecador para esfriar durante no minimo 2
hora; pesar os cadinhos vazios e anotar o peso; em cada cadinho pesar aproximadamente 3g de
amostra e anotar o peso exato do conjunto; levar os cadinhos a estufa a 104°C durante 8 horas;
retirar da estufa e deixar esfriar durante o minimo %2 hora; pesar e anotar o peso de cada
cadinho com amostra seca; retornar os cadinhos a estufa e deixar mais 1 hora; retirar e esfriar

em dessecador; pesar novamente; repetir a operacdo até obter dois pesos constantes.

Calculo: E.S.T (Extrato Seco Total)
E.S.T = Peso cadinho amostra seca — Peso cadinho vazio * 100 / aliquota

% umidade = 100 — E.S.T

b. Determinacio do teor de matéria graxa

Procedimento: Secar os baldes de fundo chato em temperatura de 104°C no minimo por 2
horas, esfriar os baldes em dessecador por minimo %2 hora, pesar e anotar os pesos; pesar
aproximadamente 3 g de amostra (anotando a massa exata) em cartucho feito com papel de
filtro comum dobrado (fechar a abertura do cartucho com chumacgo de algodao), colocar o
cartucho dentro de um conjunto extrator de Soxhlet e acoplar os baldes de tara conhecida;
adicionar sobre os cartuchos cerca de 200 ml de Eter de petrleo ou o suficiente para
preencher toda a parte superior do sifdo e escorrer para o baldo; ligar o aquecedor do extrator e
deixar em refluxo durante 6 a 8 horas; retirar os baldes do extrator e levar a estufa de secagem
com circulagio de ar a 10°C por 2 horas, para evaporar todo o Eter; retirar e esfriar em

dessecador por no minimo %2 hora pesar e anotar os pesos.

Calculo: % Matéria Graxa = M.G = (Peso baldo com residuo — peso baldo)*100 / peso amostra
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c. Determinacio do teor de proteinas

Procedimento: Pesar entre 0,2 e 0,3 g de amostra em baldo de Kjeldahl ou tubo digestor de
proteinas, anotando a massa exata; adicionar 5g de mistura digestora de proteinas, adicionar
4ml de 4cido sulfirico concentrado, fazer uma prova em branco, usando a mesma quantidade
de mistura digestora de proteina e 4cido sulfurico concentrado, exceto a amostra; colocar os
tubos nas cavidades do bloco digestor e liga-lo; ligar a exaustao de gases da capela e aumentar
gradativamente a temperatura do bloco digestor, deixar digerir em bloco digestor dentro da
capela com o sistema de exaustdo ligado até que o liquido esteja limpido (azul claro ou
incolor); desligar o aquecimento do bloco digestor e aguardar ate parar o desprendimento de
gases, desligar o exaustor de gases. (repetir esta operacdo), transferir o produto da digestdo
para o tubo destilador, com auxilio de dgua destilada (material tem q estar frio), pipetar 10 ml
da solucdo receptora para proteinas e transferir para um erlenmeyer de 125 ml; adaptar o
erlenmeyer a saida do condensador da saida do condensador do aparelho de destilagdo de
maneira q sua extremidade fique mergulhada na solug¢do de acido bdrico, transferir para o
reservatério do aparelho de destilacdo de micro-Kjendhal aproximadamente 30 ml de
hidréxido de sédio, ajustar nivel de dgua e destilar 75 ml; titular ate a viragem da cor verde

para a cor rosa, anotar volumem gasto.

Calculo: % Nitrogénio = (V — A) * 0,00014 * 100/ P
Proteina Bruta = % N * 6,25

A = Volume gasto na titulacdo da prova em branco
V = Volume gasto na titulacdo da amostra

P = Peso inicial da amostra.
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d. Determinacao do teor de fibras

Procedimento: Pesar de 2 a 5 g de amostra, anotando massa exata; transferir para o tubo
digestor de fibras, acrescentar 200 ml de solu¢do de H2SO4 a 1,25% medidos em proveta de
250 ml; levar a ebulicdo branda por 30 minutos, retirar do bloco de aquecimento e filtrar em
papel filtro qualitativo simples; lavar o material que ficou retido no papel com cerca de 500 ml
de dgua destilada quente; transferir o material retido e lavado para o mesmo tubo de digestao
usado anteriormente, com ajuda de 200 ml de solu¢do de NaOH 1,25%, medidos em uma
proveta de 250ml; levar a ebuli¢do branda por 30 minutos; retirar do bloco de aquecimento e
filtrar em papel filtro qualitativo simples previamente seco em estufa a 105°C por pelo menos
uma hora, retirado em dessecador pelo menos por 2 horas para esfriar e tarado; lavar o
material que ficou retido no papel com cerca de 500 ml de dgua destilada quente; dobrar o
papel mais os residuos da amostra cuidadosamente; colocar dentro de uma placa de petri ou
vidro relégio; levar a estufa a 105°C ate secagem completa (minimo 8 horas); retirar da estufa,

colocar em dessecador por minio ¥2 hora; pesar o papel com o residuo seco e anotar o peso.

Calculo: Fibra alimentar Bruta = FB

FB %= papel com residuo seco (g) — peso do papel * 100 /massa amostra.

e. Determinacio do teor de cinzas

Procedimento: Calcinar os cadinhos de porcelana limpos e vazios, em mufla sob temperatura
de 500°C durante minimo uma hora; baixar a temperatura a 200°C; retirar os cadinhos da
mufla e deixar esfriando em dessecador, pesar e anotar; em cada cadinho pesar 3 g de amostra
e anotar o peso exato do conjunto; levar a mufla a cerca de 100°C e programar para aquecer de
100 em 100°C ate atingir 400°C mantendo a porta semi-aberta para a saida dos gases; fechar a
porta e levar a 550°C, deixar calcinando por 2 horas; desligar a mufla, deixar sua porta
entreaberta e aguardar o resfriamento até préximo a 200°C; retirar os cadinhos da mufla e

esfriar em dessecador; pesar e anotar o peso dos cadinhos apds a calcinacao.

Calculo: % Cinzas = Peso cadinho com cinzas — peso cadinho vazio *100/aliquota
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f. Determinaciao de pH

Procedimento: Pesar 2,5 gramas de amostra em um Becker de 250 ml; adicionar 100 ml de
dgua destilada, agitar em agitador magnético durante 30 minutos, deixar em repouso por 10
minutos; decantar o liquido sobrenadante para um frasco seco e imediatamente determinar o
pH inserindo o eletrodo do pH-metro na amostra e girando o botdo SBT na posicdo pH e

esperando estabilizar o display.

g. Determinacao de acticares totais

Procedimento: Pesar préximo de 1g de amostra em um erlenmeyer anotando sua massa exata;
preparar uma prova em branco em outro erlenmeyer com todos os reagentes exceto a amostra;
adicionar 50 ml de 4gua destilada, levar a banho de aquecimento a 65°C durante 30 minutos
com agitacdo constante; retirar do banho e resfriar até temperatura ambiente; transferir
quantitativamente para um baldo volumétrico de 100 ml, completar o volume com &4gua
destilada e homogeneizar; filtrar em papel de filtro simples, recebendo o filtrado em Becker;
determinar o teor de agucares redutores expressos como % de glicose, segundo o método de
Somogy e Nelson da seguinte maneira:

Pipetar 1 ml da solu¢@o da amostra diluida e transferir para um tubo de ensaio, acrescentar 1
ml do reativo de Somogy, tampar com bolinhas de vidro; levar no banho Maria com dgua em
ebuli¢do por 10 minutos; retirar do banho e esfriar ate temperatura ambiente; acrescentar 1 ml
do reativo de Nelson e 7 ml de dgua destilada; homogeneizar em agitador de tubos Vortex;
fazer a leitura da absorbancia no espectrofotometro a 535 nm, zerando com 1ml de dgua

destilada.

Calculo: % Somogy Nelson= A*K*100 / pg

A = absorbancia da amostra a 535 nm.;

K = Constante curva padrao de glicose

ug = massa da amostra, em microgramas presente na aliquota da reacéo.
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O processamento das raizes seguiu o fluxograma mostrado na Figura 6

que descreve as operagdes realizadas no desenvolvimento dos ensaios para obtencdo dos

subprodutos solidos provenientes da fabricacio de dlcool a partir de mandioca:

RAIZ DE MANDIOCA
Agua potavel Lavagem Agua residual,
e —
cascas e fragmentos
. v
Agua potével (20%)

» | Desintegracio

A 4

o — amilase
—_
Termamyl 120L

Hidrdlise e
Dextrinizag¢ao

90 °C
1 mL/ kg Substrato
2 horas - pH: 6,0 - Agitag¢do

!

Amiloglucosidase 60 °C
—_—> Sacarificacao 1 mL/ kg Substrato
AMG 300 8 horas - pH: 4,5 - Agitacdo
v v
RESIDUO | |«—| Filtracdo ‘1 Fermentacao |«— Levedura2% (p/p)
v

Ar 70° C, 24 horas

Secagem

R

A

Moagem

Estoque

Agua laVagem -
bolo filtrado 30%

,

Filtragao

RESIDUO 2

v
Ar 70° C, 24 horas

o

Secagem

4

Moagem

Estoque

Figura 6. Fluxograma dos processos realizados para obtencdo de dois tipos de residuos

provenientes do processamento das raizes de mandioca.
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3.2.1 Procedimentos Experimentais:

a. Lavagem
As raizes foram lavadas em uma maquina lavadora descontinua ilustrada
na Figura 7 com o objetivo de retirar as impurezas, pelicula externa e eliminar os restos de

silica presentes. Cada batelada produzia 40 kg de raizes limpas.

Figura 7. Lavador-Descascador de raizes de mandioca com acionamento elétrico.

b. Desintegracao

As raizes livres de impurezas foram desintegradas em um desintegrador
piloto da marca Paranavai Maquinas ilustrado na Figura 8. Para produzir a polpa aumentando
as caracteristicas de escoamento da polpa, foi adicionado 20% de 4gua potavel durante a

moagem das raizes.

Figura 8. Desintegrador para raizes tipo sevadeira em aco inox para produgdo de polpas.
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c. Reacdo de hidroélise e sacarificacao

Etapa realizada em reatores locados no Laboratério de Processos do
CERAT/UNESP. Foi feita hidrolise e sacarificacdo por via enzimdtica usando as enzimas o
amilase e amiloglucosidase de nomes comerciais Termamyl 120L e AMG 300L
respectivamente, sendo realizadas no mesmo reator com agitagao.

Depois de selecionar a metodologia adequada ao tipo de matéria prima
selecionada foi usado um reator de 80 litros ilustrado igualmente na Figura 9 objetivando a
producgdo dos residuos posteriormente usados nos experimentos com frango de corte. O reator

de maior volume foi utilizado também para realizar os processos de fermentacao.

FIGURA 9. Reatores agitados, construidos com aco inox tendo volume de 15 e 80 litros

respectivamente.

Com a polpa produzida no desintegrador foi adicionada dgua potdvel para
ajuste da concentracao do amido em 20%. Em cada ensaio, as suspensdes foram colocadas no
reator e a seguir adicionada a enzima o-amilase, ajustando o pH em 6,0 e submetida a um
aumento de temperatura a 90 °C em agitacdo por duas horas. Apds este tempo, o sistema de

resfriamento do reator era acionado para diminuir a temperatura do hidrolisado a 60 °C. O pH
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do hidrolisado foi abaixado para 4,5 com adi¢do de dcido cloridrico e foi adicionada a enzima
amiloglucosidase ficando em agitacdo por 24 horas. O processo de sacarificacdo foi
acompanhado com avaliacdo pelo método de glicose oxidase no hidrolisado, nos tempos de 0,
12, 16, 18 e 24 horas.

Foi calculado o rendimento do processo de hidrélise e selecionado o

tempo que foi usado na produgdo dos subprodutos na etapa posterior.

Rend (%) = [conc. agiicar no hidrolisado / conc. amido no farelo] * 100

O rendimento do processo de hidrélise € definido como a porcentagem de
amido que foi removido do farelo e transformado em glicose. Considerando a utilizagdo de um
fator de conversdo de 90%, assume se que 100,0 g de amido produz 100,0 g de glicose.

(SAITO, 2005).

d. Fermentacao

Foi adicionada dgua potdvel ao hidrolisado apds a sacarificacio até ajuste
do teor de sélido atingir 16° Brix avaliado a través de refratdmetro portdtil marca ATAGO.

Ap6s o ajuste foi adicionado levedura desidratada da cepa Y-904

fabricada pela MAURI DO BRASIL S.A na propor¢do de 2% em peso sobre o volume do
hidrolisado. A seguir o mosto ficou em fermentac@o por 18 horas quando a producdo de gés
praticamente ndo ocorria indicando o termino do processo.

A temperatura inicial do mosto de 25 a 28 °C atingia o valor maximo de

33 °C ao final da fermentacdo.

e. Filtracao
Tanto o residuo retirado nos ensaios antes do processo de fermentacdo
quanto aqueles retirados apds o processo foram separados por filtracio em tela de inox

seguido de permeacdo em tecido de algodao e prensagem manual.
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f. Secagem
Os residuos produzidos foram dispostos em bandejas plasticas e depois
em estufa de circulagdo de ar a 70°C por 48 horas, sendo que a disposicdo do material e a

estufa utilizada sdo ilustrados na Figura 10.

FIGURA 10. Amostras dos residuos de raizes de mandioca filtrados e dispostos em bandejas

para secagem.

3.3. Analises dos residuos
Os subprodutos foram caracterizados de acordo com a metodologia da
AOAC, 1990 quanto ao teor de umidade, concentracdo de matéria graxa, proteinas, fibras

totais, teor de cinzas, pH e concentragcdo de acticares soliveis (SOMOGY, 1945).

Determinacao da concentracio de amido no residuo sélido

Uma amostra do subproduto foi seca em temperatura de 60° C e
posteriormente moida e peneirada em malha 0,25 mm. Foi tomada uma amostra de 300 mg,
colocada em elermeyer de 250 mL. Adicionou se 42 mL de dgua destilada e 1 mL de solucdo
comercial de a-amilase, TERMAMYL 120L da Novo Nordisk que foi previamente preparada
com a dilui¢do em 4gua destilada deionizada. Apds homogeneizagdo o elermeyer foi colocado
no banho maria com agitacio suave e sob temperatura de 90°C durante 20 minutos. Ao frasco
foram adicionados 5 mL de solucdo de enzima amiloglucosidase que foi previamente

preparada com a diluicdo de 10 mg em 1 mL de dgua destilada e deionizada com 5 mL de
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solu¢do de enzima AMG 400 da novo Nordisk. Cada mL desta solu¢do possui 400 AGU
(unidade enzimatica estabelecida pelo fabricante) e colocados em banho maria sob agitacio
por mais 55 minutos. A amostra foi retirada, resfriada em temperatura ambiente e transferida
quantitativamente para um baldo volumétrico de 250 mL sendo completado com &dgua
destilada.

Transferiu-se uma aliquota de 5 mL da solu¢do diluida para um baldo
volumétrico de 100 mL adicionando aproximadamente 50 mL de dgua e neutralizando com
solug¢do de hidroxido de s6dio 2N até pH 7 e posteriormente completando seu volume com
dgua destilada. A seguir filtrou se com papel de filtro quantitativo, recebendo o filtrado em um
Becker de 100 mL. Do material filtrado foi feita a dosagem de acucar redutor (AR) conforme

método de Somogy e Nelson (1945)

% amido (base timida) = % AR - % de soliiveis totais / peso amostra
3.4 Analises microscopicas
As analises microscépicas das amostras dos subprodutos do processo de
fabricacdo de dlcool a partir de mandioca, foram realizadas num microscépio 6ptico de marca
Carl Zeis, modelo Axioskop 2 plus de objetiva Ph 1 Plan — Neofluar 10x / 0,30 «© / 0,17. O
preparo das amostras foi a fresco, diluindo as amostras dos subprodutos em dgua e glicerina

50%, sendo os campos mais representativos fotografados.

3.5. Determinacao de porcentagem de residuo sélido produzido.

Foram tomadas amostras tanto da matéria prima (raizes de mandioca)
quanto dos residuos produzidos nos processos; as amostras foram levadas a estufa a 70° C
com circulacdo de ar por 48 horas para retirar a umidade. A porcentagem de geracdo de

residuos nos dois procedimentos estudados foi determinada por meiio das seguintes equagdes:

Y1 = Residuo tipo 1 *(b.s)/ Raizes de mandioca (b.s)
Y2= Residuo tipo 2 ** (b.s) / Raizes de mandioca (b.s)

* Residuo tipo 1: Bolo filtrado a partir do hidrolisado apds sacarificag@o

** Residuo tipo 2 : Bolo filtrado a partir de vinho fermentado do hidrolisado
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3.6. Ensaio Experimental

Os experimentos foram realizados nas instalagdes do Setor de Avicultura
da Faculdade de Medicina Veterindria e Zootecnia da Universidade Estadual Paulista -
UNESP, situado no Campus Lajeado, em Botucatu - SP.

O periodo total dos experimentos foi de 21 dias (3 de Abril de 2009 a 24
de Abril de 2009). Foram utilizados 120 pintos com 1 dia de idade da linhagem Cobb em cada

experimento, locados em gaiolas ilustradas na Figura 11.

Figura 11. Modelo de gaiola utilizada.

Cada experimento foi conduzido em um delineamento experimental
inteiramente ao acaso, com quatro tratamentos (0, 5, 10, e 15% de inclusdo de residuo na
racdo) e cinco repeti¢des de seis aves por parcela.

As ragdes foram isoenergéticas (3.000 kcal de EM/kg), isoprotéicas
(21,0% de PB), isocdlcicas (1,0% de célcio) e isofosféricas (0,45% de fosforo disponivel). Os
valores de energia metabolizdvel dos residuos foram calculados de acordo com TEXEIRA
(2001), calculado-se inicialmente os extrativos ndo nitrogenados das amostras, a seguir sua
energia bruta e posteriormente estimando-se sua energia metabolizavel.

As dietas foram formuladas a base de milho e farelo de soja de acordo
com as recomendacdes de ROSTAGNO (2005) variando a inclusdao dos residuos. A Tabela 7

ilustra a disposi¢do dos tratamentos usados nos experimentos.
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A composicdo percentual e os niveis nutricionais das dietas que
constituiram os tratamentos durante o periodo experimental sdo apresentados nas Tabelas 10 e

11, no capitulo de Resultados e Discussao.

Tabela 7. Tratamentos experimentais.

Experimento Tratamento Inclusao % Tipo de residuo

10 Mandioca hidrolisada
15

- Controle 0

A W N =

10 Mandioca fermentada
15

- Controle 0

\®}
[oBEEEN BN Y|

Na avaliacdo do desempenho das aves, coletaram-se os dados relativos a
pesagem da racdo e das aves de cada repeticdo (6 animais) a cada sete dias e anotadas,
inclusive, as mortes ocorridas naquele periodo, data e peso. Através dos dados foram
calculados o Consumo de Rac¢do (CR), Ganho de Peso (GP) e a Conversao Alimentar (CA)
para cada lote. Esses indices foram utilizados para se avaliar os efeitos da adicdo dos residuos
sobre o desempenho das aves.

Os resultados aos 21 dias foram submetidos a andlise de variancia e as
médias comparadas pelo teste de Tukey a 5% de significincia, utilizando-se quando cabivel a

andlise de regressdo pelo pacote computacional Sisvar (FERREIRA, 1998)
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A Tabela 8 apresenta os resultados da andlise centesimal da mandioca-

raiz da variedade Fécula Branca, utilizada como matéria-prima na fabricacio de bioetanol.

Tabela 8 Analise fisicoquimica das amostras de raiz de mandioca da variedade Fécula branca.

CARACTERISTICA | Valor %
Umidade % 63,00
Amido % 32,00
Fibra % 1,50
Lipideos % 0,10
AR * % 2,00
Cinzas % 0,50
Proteina % 0,60
Acidez [ ml/100 ml] 0.70
pH 6,00

*Acucar Redutor
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4.2 Residuos

4.2.1 Composicao

A composicdo nutricional de cada um dos residuos analisados pode ser
observada na Tabela 9. A técnica de extracdo com pano mostra um melhor aproveitamento dos
conteidos de nutrientes nos residuos principalmente de carboidratos na forma de agucar e
amido. Os valores apresentados mostram que os subprodutos resultantes da hidrolise e da
fermentacdo tem composi¢do muito semelhantes. Com relacdo ao aspecto nutricional os
residuos apresentam teores entre 39 e 41% de fibra, 0,5% de lipideos, 20 e 30% de
carboidratos, 0,5 e 1,50 de proteina, 6 e 8 % de acidez e, 20 e 30% de sélidos soliveis.

NUNES (2008) afirma que o farelo da raiz da mandioca apresenta
elevado conteddo energético, constituindo-se em importante alternativa alimentar para frangos
de corte, em funcdo de a energia ser o componente quantitativamente mais importante das
racOes para essas aves. Entretanto, apresenta quantidade minima de proteina, valor esse que
deve ser considerado e ajustado em uma formulacdo de ragdo.

Segundo Sousa & Fialho (2005) e Rostagno et al. (2005), a raiz de
mandioca quando desidratada, apresenta valores respectivamente de 3.200 a 3.600 e 2973
kcal/kg de energia metabolizdvel aparente. O valor encontrado na atual pesquisa foi de apenas
2290,7 kcal/kg para o residuo hidrolisado e de 2226,2 kcal/kg para o residuo fermentado. As
diferencas de resultados experimentais acima citados podem ser justificadas pelas diferentes
culturas de mandioca utilizadas, e formas de processamento.

Os residuos da produgdo de dlcool a partir de mandioca possuem alto
percentual de fibra bruta, que possivelmente reflete no conteido energético dos farelos,
provocando dilui¢do na energia metabolizdvel, uma vez que, no trato digestdrio das aves ndo
ha secrecdo endogena de enzimas que atuam sobre as ligagdes 3 presentes nos polissacarideos

contidos na fracao fibrosa da matéria seca. (PEREIRA, 2009)
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TABELA 9. Anilise fisico-quimico dos residuos sélidos do processo de fabricagcdo de dlcool a

partir de mandioca; Residuo 1 = residuo do hidrolisado; Residuo 2 = residuo do fermentado.

CARACTERISTICA Valor %
Residuo 1 Residuo 2

Amido 3,50 4,02
Fibra 39,00 41,00
Lipideos 0,54 0,52
AR* 25,40 15,50
Cinzas 3,70 3,50
Proteina 0,59 1,56
Sélidos Soluveis 19,27 27,90
Acidez [ ml/100ml ] 8,00 6,00
EM ** Kcal /kg 2290,7 2226,2

pH 6,3 5,0

*Actcar Redutor; ** Energia Metabolizavel.

4.2.2 Microscopia

Através da andlise microscOpica dos subprodutos resultantes dos

processos de hidrolise-sacarificacdo e hidrodlise-sacarificagdo -fermentacdo apresentada nas

Figuras 12 e 13, foi possivel confirmar que houve uma hidrdlise completa dos granulos de

amido; no subproduto fermentado destaca-se a presenca de algumas leveduras; a célula de

levedura de parede celular do Saccharomyces cerevisae possui a particularidade de impedir

cepas patogénicas de bactérias de se estabelecerem no intestino dos frangos. A superficie das

leveduras contém moléculas de carboidratos complexos, que interferem na habilidade das

bactérias de se aderirem a parede intestinal dos frangos, e por um processo de exclusdao

competitiva, impedem que as mesmas se instalem no trato intestinal (GRIGOLETTI, C. et. al.,

2002).
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Figura 12. Caracterizacdo microscopica dos subprodutos da hidrolise-sacarificacio da

mandioca no processo de fabricacao de dlcool.
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Figura 13. Caracterizagdo microscopica dos subprodutos da hidrolise-sacarificacdo e

fermentacao da mandioca no processo de fabricacao de dlcool.
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4.2.3 Formulacao de dietas para frango de engorde
Os valores nutricionais dos residuos do processo de fabricagao de dlcool a
partir de mandioca foram satisfatérios para utilizagdo em dietas para frango de corte (fase
inicial, 21 dias). A formulagdo das dietas com inclusdo dos residuos ¢ ilustrado nas Tabelas 10

ell.

TABELA 10. Composi¢ao percentual das dietas formuladas com inclusdes de residuo de

mandioca hidrolisado para frangos de corte em fase inicial e composic¢do nutricional calculada.

Racao Inicial — Inclusao de residuo de mandioca hidrolisado
Alimentos Tratamento
Tratamento 1 | Tratamento 2 Tratamento 3
4 — controle
Milho 55,204 47,641 40,077 62,736
Soja 34,810 36,135 37,461 33,491
Oleo 1,222 2,455 3,687 0,000
Fosfato bicalcico 1,836 1,855 1,874 1,817
Calcario 1,085 1,068 1,050 1,102
Sal 0,400 0,400 0,400 0,400
Suplemento min*. 0,100 0,100 0,100 0,100
Suplemento vit.** 0,100 0,100 0,100 0,100
Metionina 0,232 0,236 0,241 0,228
Residuo hidrolisado 5,000 10,000 15,000 0,000
Niveis Nutricionais
PB (%) 21,00 21,00 21,00 21,00
Ca (%) 1,00 1,00 1,00 1,00
P Disp (%) 0,45 0,45 0,45 0,45
EMA (kcal/kg) 3000 3000 3000 3000
Met ( %)% 0,55 0,55 0,55 0,55
Tre (%) 0,80 0,79 0,79 0,80
Trip (%) 0,25 0,26 0,26 0,25
Lis (%) 1,03 1,11 1,13 1,10

*Suplemento Mineral e** Vitaminico composicdo: Fase pré-inicial e inicial
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TABELA 11. Composi¢ao percentual das dietas formuladas com inclusdes de residuo de

mandioca fermentado para frangos de corte em fase inicial e composi¢do nutricional calculada.

Racio Inicial — Inclusao de residuo de mandioca hidrolisado
Alimentos Tratamento
Tratamento 5 Tratamento 6 | Tratamento 7
8 — controle
Milho 55,041 47,315 39,589 62,736
Soja 34,733 35,981 37,229 33,491
Oleo 1,460 2,931 4,400 0,000
Fosfato bicdlcico 1,838 1,858 1,879 1,817
Calcario 1,085 1,067 1,050 1,102
Sal 0,400 0,400 0,400 0,400
Suplemento min*. 0,100 0,100 0,100 0,100
Suplemento vit.** 0,100 0,100 0,100 0,100
Metionina 0,233 0,238 0,243 0,228
Residuo fermentado 5,000 10,000 15,000 0,000
Niveis Nutricionais
PB (%) 21,00 21,00 21,00 21,00
Ca (%) 1,00 1,00 1,00 1,00
P Disp (%) 0,45 0,45 0,45 0,45
EMA (kcal/kg) 3000 3000 3000 3000
Met ( %)% 0,55 0,55 0,55 0,55
Tre (%) 0,80 0,79 0,79 0,80
Trip (%) 0,25 0,26 0,26 0,25
Lis (%) 1,03 1,11 1,13 1,10

*Suplemento Mineral e** Vitaminico composicdo: Fase pré-inicial e inicial

4.3 Avaliacoes da inclusao dos residuos em frangos de engorde
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Os primeiros estudos cientificos de substituicdo dos griaos de cereais por
mandioca em ragdes para animais de interesse econdmico sdo da década de quarenta, mais
precisamente do periodo imediatamente posterior ao final da segunda guerra mundial, na
Alemanha. Nesse periodo, as fazendas estavam sem reserva de grios e necessitavam alimentar
seus animais. Assim, esses estudos determinaram a possibilidade de substituir em até 20 a
40% os cereais contidos nas ra¢des animais para monogastricos e ruminantes, respectivamente
(VEARASILP et al., 2005)

Encontram-se muitos trabalhos com o aproveitamento da mandioca e seus
subprodutos na alimentagdo de monogéstricos, porém nao ha na literatura consultada dados
sobre o desempenho de frangos de corte alimentados com inclus@o de residuos do processo de
produgdo de dlcool a partir de mandioca na formulacao das dietas, o que justifica a realizagao
de mais estudos sobre o assunto.

A Figura 14 mostra a chegada e alojamento dos animais com um dia de

idade, previamente vacinados, procedentes da Granja Céu Azul (Pereiras, SP).

Figura 14. Animais no tempo de inicio com detalhes do comedouro e balanga para avaliagao

do peso.

A Figura 15 ilustra o desenvolvimento dos experimentos nos dias 7, 14 e

21 seguintes da chegada dos animais no local de execucdo das probas.



Figura 15. Animais nos tempos de 7, 14 e 21 dias de idade com detalhes nos comedouros,

bebedouros e equipamentos utilizados.

4.4 Analises estatisticas

52
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A Tabela 12 mostra os resultados das médias das varidveis avaliadas para

os tratamentos com inclusio de residuo de mandioca hidrolisado.

Tabela 12. Médias das variaveis avaliadas nos tratamentos com inclusao de residuo de

mandioca hidrolisado.

Peso médio Ganho de peso  Consumo de racdo  Conversdo Viabilidade
Tratamento
(g) (g) (g) Alimentar %

4 — 0% 928,71 C 885,97 C 1199,90 A 1,51 A 96,60 A
1-5% 871,08 B 827,49 B 1157,20 A 1,48B 100,00 A
2-10 % 860,17 AB 817,05 AB 1163,53 A 1,42 AB 100,00 A
3-15% 809,84 A 767,05 A 1157,20 A 1,48 B 100,00 A
Media geral 867,45 824,39 1187,24 1,44 99,16
CV (%) 3,48 3,69 3,45 4,71 3,76

Meédias seguidas por letras maidsculas diferentes na coluna deferem significativamente pelo

teste de Tukey (P < 0,05).

Os dados da Tabela 12 mostram que existem diferengas significativas
entre tratamentos nas varidveis peso médio, ganho de peso e conversdo alimentar. Observa-se
também que o grupo de animais da ragdo controle apresentou média de peso superior aos
demais tratamentos, indicando um efeito ndo desejdvel para a inclusdo do residuo em dietas

para frango de corte.

A Tabela 13 mostra os resultados das médias das varidveis avaliadas para

os tratamentos com inclusio de residuo de mandioca fermentado.
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Tabela 13. Médias das variaveis avaliadas nos tratamentos com inclusao de residuo de

mandioca fermentado.

Tratamento Peso médio Ganho de peso Consumo de racio  Conversdo Viabilidade
(g) (g) (g) Alimenticia %
8 —-0% 875,66 833,34 1126,66 1,35 100,00
5-5% 928,53 885,27 1178,96 1,33 96,66
6-10 % 918,40 875,44 1139,66 1,30 100,00
7-15% 900,00 857,03 1165,02 1,36 93,33
Media geral 905,65 862,77 1152,58 1,33 97,49
CV (%) 391 4,12 5,20 3,40 6,04
Teste de Tukey (P < 0,05).

Avaliando os dados da Tabela 13, observa-se que nao existem diferencas

significativas nas varidveis analisadas, porém o grupo de animais da ra¢do controle apresentou

média de peso médio e ganho de peso menor que os outros tratamentos. As aves alimentadas

com as racdes contendo residuos fermentados do processo de fabricacdo de dlcool a partir de

mandioca tiveram desempenho semelhante ao daquelas alimentadas com a rag@o controle.

Esse resultado sugere que a palatabilidade do farelo do residuo nao influenciou o consumo das

ragdes.
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5. CONCLUSOES

O processo de fabricagcdo de etanol a partir de raizes de mandioca integral
gera dois tipos de residuo conforme o método de produgio, quais sejam: 7,5% (b.s) para o
processo de residuo hidrolisado e 5,2% (b.s) para o processo de residuo fermentado. Com
relac@o ao aspecto nutricional os residuos apresentam teores entre 39 e 41% de fibra, 0,5% de
lipideos, 20 e 30% de carboidratos, 0,5 e 1,50 de proteina, 6 e 8 % de acidez e, 20 e 30% de

sélidos soluveis

A inclusdo do residuo hidrolisado na formulagdo de ra¢des para fase

inicial de frango de corte afetou negativamente o desempenho.

A inclusdo do residuo fermentado na formulacio de ragdes para fase
inicial de frango de corte ndo afetou o desempenho, sendo possivel seu uso neste tipo de

formulagdes.
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