. Revista Ibero-Americana de Humanidades, Ciéncias e Educacio — REASE

doi.org/10.51891/rease.v11iro.21281

FERMENTACAO SOLIDA COMO ESTRATEGIA DE ENRIQUECIMENTO
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SOLID FERMENTATION AS A STRATEGY FOR NUTRITIONAL ENRICHMENT AND
VALORIZATION OF AGROINDUSTRIAL WASTE: A CRITICAL REVIEW
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RESUMO: A fermentagio em estado sélido (FES) tem se destacado como estratégia eficiente
para o enriquecimento nutricional de substratos agroindustriais e valorizacdo de residuos, como
a mandioca e o farelo de arroz. O processo, realizado por microrganismos como leveduras e
fungos filamentosos, promove aumento do teor proteico, sintese de aminoécidos essenciais e
reducio de compostos antinutricionais, além de melhorar caracteristicas sensoriais, como
aroma, textura e sabor. Estudos indicam que a FES aplicada 4 mandioca eleva seu contetido
proteico e reduz glicosideos cianogénicos, enquanto no farelo de arroz aumenta proteinas e
aminoacidos essenciais, diminuindo fitatos e aprimorando a aceitabilidade. Além dos
beneficios nutricionais, a FES contribui para a sustentabilidade ambiental ao transformar
residuos em produtos de valor agregado, fortalece cadeias produtivas locais e apoia politicas de
seguranca alimentar. Este artigo apresenta uma resenha critica sobre os avancos recentes da
FES, discutindo aspectos tedricos, metodolégicos e priticos, e destacando suas implicagdes
sociais, econdmicas e cientificas.

Palavras-chave: Fermentacio sélida. Mandioca. Farelo de arroz. Enriquecimento nutricional.
residuos agroindustriais.

ABSTRACT: Solid-state fermentation (SSF) has emerged as an efficient strategy for the
nutritional enrichment of agro-industrial substrates and the valorization of residues, such as
cassava and rice bran. This process, carried out by microorganisms including yeasts and
filamentous fungi, enhances protein content, synthesizes essential amino acids, and reduces
antinutritional compounds, while improving sensory attributes such as aroma, texture, and
taste. Studies show that SSF of cassava increases protein levels and decreases cyanogenic
glycosides, whereas rice bran fermentation enhances proteins and essential amino acids,
reduces phytates, and improves palatability. Beyond nutritional benefits, SSF promotes
environmental sustainability by transforming residues into value-added products, strengthens
local production chains, and supports food security policies. This article provides a critical
review of recent SSF advances, discussing theoretical, methodological, and practical aspects,
highlighting social, economic, and scientific implications.

Keywords: Solid-state fermentation. Cassava. Rice bran. Nutritional enrichment. Agro-
industrial residues.
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RESUMEN: La fermentacién en estado sélido (FES) se ha destacado como estrategia eficiente
para el enriquecimiento nutricional de sustratos agroindustriales y la valorizacién de residuos,
como la yuca y el salvado de arroz. Este proceso, realizado por microorganismos como
levaduras y hongos filamentosos, incrementa el contenido proteico, sintetiza aminodacidos
esenciales y reduce compuestos antinutricionales, ademas de mejorar atributos sensoriales,
como aroma, textura y sabor. Estudios muestran que la FES aplicada a la yuca aumenta su
contenido proteico y disminuye los glucésidos cianogénicos, mientras que en el salvado de
arroz incrementa proteinas y aminoacidos esenciales, reduce fitatos y mejora la aceptabilidad.
Ademis de los beneficios nutricionales, la FES contribuye a la sostenibilidad ambiental al
transformar residuos en productos de valor agregado, fortalece las cadenas productivas locales
y apoya politicas de seguridad alimentaria. Este trabajo presenta una resefia critica sobre los
avances recientes de la FES, abordando aspectos tedricos, metodolégicos y pricticos, y
destacando sus implicaciones sociales, econémicas y cientificas.

Palabras clave: Fermentacién en estado sélido. Yuca. Salvado de arroz. Enriquecimiento
nutricional. Residuos agroindustriales.

INTRODUCAO

A fermentagio em estado sélido (FES) tem emergido como uma das mais promissoras
tecnologias biotecnoldgicas aplicadas a valorizacdo de residuos agroindustriais e & produgdo de
alimentos enriquecidos nutricionalmente. Esse processo, caracterizado pelo crescimento de
microrganismos em substratos sélidos com baixo teor de 4gua livre, tem sido amplamente
estudado pela sua eficiéncia em promover a biossintese de proteinas, aminoicidos essenciais e
compostos bioativos de interesse para a alimentagio humana e animal (Bhargav et al., 2008;
Pandey, 2003).

A mandioca (Manihot esculenta Crantz), raiz amplamente cultivada no Brasil e em
diversos paises tropicais, constitui um dos principais substratos avaliados para aplicagio da
FES. Embora seja um alimento bésico e culturalmente relevante, a mandioca apresenta baixo
teor proteico (1-29) e a presenca de fatores antinutricionais, como os glicosideos cianogénicos,
que limitam seu potencial nutricional (Cardoso et al., 2005; Tivana et al., 2007). Nesse contexto,
a fermentacdo sélida tem se mostrado uma estratégia eficaz para agregar valor, aumentar a
seguranca alimentar e diversificar seus usos (Nasseri et al., 2011; Soccol et al., 1994).

Estudos recentes apontam que a utiliza¢do do fermento Tapai, consércio microbiano
tipico do sudeste asiitico, pode elevar significativamente o contetido proteico da mandioca, ao
mesmo tempo em que reduz compostos téxicos e promove alteracdes sensoriais desejiveis,
como textura mais macia e aroma adocicado (Cronk et al., 1977; Ko, 1986; Teixeira et al., 2025).
Esse processo resgata tradi¢des culturais e dialoga com praticas alimentares globais, ao mesmo

tempo em que se adapta as demandas brasileiras por alimentos funcionais e nutritivos.
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Outro substrato de relevincia para a FES é o farelo de arroz, residuo do polimento do
grio, rico em carboidratos, fibras e minerais. Apesar de sua composi¢do promissora, o farelo é
subutilizado devido 4 instabilidade enzimadtica e 4 formacgao de odor e sabor de ranco durante o
armazenamento (Glushenkova et al., 1998; Magalhdes & Teixeira, 2020). A fermenta¢io com
leveduras como Saccharomyces cerevisiae permite ndo apenas o enriquecimento proteico, mas
também a eliminagio de fatores antinutricionais, como o fitato, ampliando sua aplica¢do na
alimentacio humana e animal (Hardini, 2010; Feltrin et al., 2014).

A aplicacdo da FES no farelo de arroz tem demonstrado incrementos significativos no
teor de proteinas (até 219 com adigio de levedura), além da presenga de amino4cidos essenciais
como triptofano e fenilalanina, que nio sdo encontrados no material in natura (Teixeira &
Souza, 2025; Magalhdes & Teixeira, 2020). Assim, o processo contribui para mitigar deficiéncias
nutricionais em populacSes vulnerdveis e abre novas possibilidades de formulaces funcionais.

Do ponto de vista pratico, a FES apresenta vantagens em relacio a fermentacio
submersa, incluindo menor consumo de 4gua, simplicidade operacional, baixo custo e
aproveitamento de residuos agroindustriais como mandioca e farelo de arroz (Raimbault, 1998;
Pandey, 2003). Essa caracteristica torna o processo altamente relevante para paises em
desenvolvimento, onde a disponibilidade de recursos tecnolégicos é limitada, mas a produgio
de biomassa agricola é abundante.

Além do enriquecimento proteico, a FES promove modifica¢es organolépticas que
ampliam a aceitacio sensorial dos produtos fermentados. A mandioca fermentada, por
exemplo, apresenta aroma e textura aprimorados, enquanto o farelo de arroz fermentado
adquire sabor mais agraddvel e coloracdo dourada, caracteristicas que favorecem sua
incorporagdo em novos produtos alimenticios (Magalhies & Teixeira, 2020; Teixeira & Souza,
2025).

A relevincia social da FES reside na sua aplicacdo como ferramenta de seguranca
alimentar e nutricional. Popula¢ées que dependem da mandioca como principal fonte
energética podem se beneficiar do enriquecimento proteico resultante da fermentagio,
reduzindo quadros de desnutri¢cio proteico-energética. Do mesmo modo, a utilizagdo de
residuos agroindustriais fermentados contribui para a sustentabilidade ambiental, ao
transformar subprodutos de baixo valor comercial em ingredientes funcionais (Soccol et al.,

1994; Hu, Liu & Yang, 2012).
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Sob a ética econdmica, a aplicacdo da FES pode fortalecer cadeias produtivas locais,
agregando valor a matérias-primas abundantes e de baixo custo. O desenvolvimento de novos
produtos derivados da mandioca fermentada ou do farelo de arroz pode gerar renda para
agricultores familiares e inddstrias regionais, além de favorecer a insercdo desses produtos em
mercados que demandam alimentos funcionais (Cereda & Vilpoux, 2003; Coulin et al., 2006).

No campo cientifico, a FES se destaca como tema interdisciplinar que une
microbiologia, bioquimica, engenharia de alimentos e nutrigdo. A caracterizagdo dos
microrganismos envolvidos, a otimizagio das condi¢des fermentativas e a anilise de compostos
bioativos gerados configuram linhas de pesquisa em expansio, com potencial de inovagio
tecnoldgica (Steinkraus, 1997; Panda & Ray, 2007).

A contribuigdo tedrica da pesquisa sobre fermentagido sélida estd no aprofundamento
das interacdes entre microrganismos e substratos agroindustriais, demonstrando como
processos biolégicos podem modificar significativamente a composi¢io nutricional dos
alimentos. J4 a contribui¢io pritica se expressa na possibilidade de oferecer alternativas
sustentdveis, nutritivas e economicamente vidveis para a alimentagio humana e animal
(Magalhies & Teixeira, 2020; Teixeira & Souza, 2025).

Diante desse cenirio, a fermentagio sélida aplicada & mandioca e ao farelo de arroz
constitui nio apenas uma préitica biotecnolégica, mas também uma estratégia de
desenvolvimento sustentdvel, articulando seguranca alimentar, inovagio tecnolédgica e
valorizacdo de residuos agroindustriais.

Assim, o objetivo deste artigo é realizar uma resenha critica sobre o potencial da
fermentacdo sélida, analisando suas contribui¢Ges nutricionais, sensoriais e socioeconémicas,
a partir de estudos recentes aplicados & mandioca e ao farelo de arroz, com enfoque em suas

justificativas tedricas e praticas.

Referencial Teérico

A fermentacio é um processo bioldgico caracterizado pela transformacgio de
carboidratos em 4lcoois e 4acidos orginicos, realizada por microrganismos em condigdes
predominantemente anaerdbicas (Steinkraus, 1997). Trata-se de uma das técnicas mais antigas
da humanidade, utilizada inicialmente para conservacdo de alimentos, mas que, ao longo da
histéria, passou a ser explorada como estratégia para diversificagio sensorial e enriquecimento

nutricional (Panda & Ray, 2007).
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No contexto especifico da fermentagdo em estado sélido (FES), o processo se caracteriza
pelo crescimento de microrganismos em substratos sélidos, sem presenca de 4dgua livre, sendo
considerada uma alternativa eficiente a4 fermentacio submersa. Essa modalidade apresenta
vantagens como baixo custo, simplicidade operacional e melhor aproveitamento de residuos
agroindustriais (Bhargav et al., 2008; Pandey, 2003).

A mandioca (Manihot esculenta Crantz) é um dos principais substratos avaliados para
aplicacdo da FES, sobretudo devido 4 sua ampla disponibilidade no Brasil e em paises tropicais.
Embora seja um alimento bésico para milhdes de pessoas, a mandioca apresenta baixo teor
proteico (1-2%) e a presenca de compostos téxicos, como os glicosideos cianogénicos (Cardoso
et al., 2005). A fermentagio tem se mostrado uma alternativa eficaz para reduzir esses fatores
antinutricionais e enriquecer o alimento com proteinas microbianas (Tivana et al., 2007; Hu,
Liu & Yang, 2012).

Estudos cldssicos demonstraram que a fermentagio sélida da mandioca com fungos do
género Rhizopus pode elevar o contetdo de proteina bruta de 1,75% para 11,300 em apenas 48 horas
(Soccol et al,, 1994). Esse fendmeno ocorre porque microrganismos utilizam o amido da
mandioca como fonte energética, sintetizando proteinas microbianas e aminoacidos essenciais,
que se acumulam no substrato (Nasseri et al., 2011).

O fermento Tapai, tradicionalmente utilizado no sudeste asiitico, é composto por um
consércio de microrganismos que inclui leveduras e fungos filamentosos, como Amylomyces
rouxii, Endomycopsis burtonii e Saccharomyces cerevisiae. Esse conjunto microbiano promove a
degradacdo do amido, a sintese de proteinas e a formacdo de compostos aromaticos (Cronk et
al., 1977; Ko, 1986). A adaptagdo desse processo a realidade brasileira abre perspectivas de
inovacio alimentar e nutricional (Teixeira et al., 2025).

Além da mandioca, o farelo de arroz também se destaca como substrato para FES. Trata-
se de um residuo agroindustrial obtido durante o polimento do arroz, rico em carboidratos,
fibras, proteinas e minerais, mas subutilizado devido a instabilidade causada pela acio
enzimitica que gera odor e sabor de rango (Glushenkova et al., 1998). A fermentagio surge
como uma alternativa para eliminar fatores antinutricionais, como o fitato, e melhorar a
aceitabilidade sensorial (Hardini, 2010).

Pesquisas recentes demonstram que a fermentagio do farelo de arroz com Saccharomyces
cerevisiae promoveu aumento do teor proteico de 13% (controle) para até 21% com adigdo de 69%

de levedura, além de melhorias significativas na textura, cor e aroma do produto final
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(Magalhdes & Teixeira, 2020). Esses resultados evidenciam o potencial do processo para
transformar residuos em insumos de alto valor agregado.

Outra contribuicio relevante da FES sobre o farelo de arroz é a sintese de aminoacidos
essenciais. Estudos apontaram a presenca de arginina, cisteina, tirosina, triptofano e
fenilalanina apenas apds o processo fermentativo, inexistentes ou em baixissimas
concentragdes no material cru. Isso reforga a fungdao da FES como ferramenta de biofortificagido
(Teixeira & Souza, 2025).

Sob a perspectiva sensorial, tanto a mandioca quanto o farelo de arroz fermentados
apresentam caracteristicas organolépticas mais agraddveis. A mandioca adquire textura mais
macia e aroma levemente adocicado, enquanto o farelo fermentado apresenta coloragio dourada
e sabor suave, eliminando o gosto amargo do produto in natura (Teixeira et al., 2025; Magalhies
& Teixeira, 2020).

Do ponto de vista microbiolégico, a FES promove reducio do pH para valores abaixo
de 5,0, 0 que inibe bactérias patogénicas e favorece microrganismos benéficos como leveduras
e fungos, garantindo seguranca alimentar e estabilidade do produto (Coulin et al., 2006). Essa
autorregulacio do ambiente fermentativo reforga a viabilidade do processo em contextos de
baixa tecnologia.

Em termos de sustentabilidade, a FES contribui para a valorizacio de residuos
agroindustriais, reduzindo impactos ambientais e gerando insumos para alimenta¢do humana
e animal. Assim, alia ganhos nutricionais a beneficios ecolégicos, constituindo-se em praitica
alinhada aos Objetivos de Desenvolvimento Sustentivel (ODS), em especial aqueles
relacionados 4 erradicagdo da fome e ao consumo responsivel (Raimbault, 1998; Pandey, 2003).

Por fim, o avanco das pesquisas sobre FES integra conhecimentos de microbiologia,
bioquimica, engenharia de alimentos e nutri¢3o, consolidando um campo interdisciplinar em
franca expansio. Ao mesmo tempo em que gera contribuicdes tedricas para a ciéncia, oferece
solu¢des priticas para desafios sociais como a inseguranca alimentar, a desnutricdo e a gestdo

de residuos (Steinkraus, 1997; Teixeira & Souza, 2025).

METODOLOGIA

A elaboragio desta resenha critica fundamentou-se em uma abordagem qualitativa de
cariter exploratério, voltada a anilise de estudos cientificos que investigaram o uso da

fermentagio em estado sélido (FES) aplicada a substratos agroindustriais, com destaque para
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a mandioca e o farelo de arroz. Esse tipo de pesquisa é adequado quando o objetivo é
compreender fendmenos a partir de multiplas perspectivas, integrando dimensdes tedricas,
praticas e experimentais (Minayo, 2012).

A coleta de dados baseou-se na andlise documental de artigos -cientificos
disponibilizados em periédicos nacionais, incluindo Revista Contempordnea e Revista Ibero-
Americana de Humanidades, Ciéncias e Educagdo. Foram selecionados quatro estudos principais,
cujos objetos variam desde a caracterizacdo organoléptica até o enriquecimento proteico e
aminoacidico de substratos fermentados (Teixeira et al., 2025; Magalhies & Teixeira, 2020;
Teixeira & Souza, 2025; Soccol et al., 1994).

A escolha por artigos de natureza empirica justifica-se pela relevincia da anélise de
resultados laboratoriais no campo da biotecnologia de alimentos, j4 que esses estudos permitem
verificar transformacdes fisico-quimicas, microbiolégicas e sensoriais decorrentes do processo
fermentativo. Essa selecio também seguiu critérios de pertinéncia temética e de atualidade,
com prioridade a publicacdes dos dltimos dez anos, sem desconsiderar estudos cldssicos que
fundamentam a 4rea (Steinkraus, 1997; Pandey, 2003).

A anilise critica adotou como pardmetro a triangula¢io de dados, considerando trés
eixos:

a) as contribuicdes tedricas sobre fermentacio sélida e suas bases microbiolégicas;

b) os aspectos praticos observados nos experimentos com mandioca e farelo de arroz;

c) as implicagdes sociais, nutricionais e econdmicas da aplicacdo desses processos.

Essa estratégia busca superar uma leitura meramente descritiva, proporcionando uma
interpretacdo comparativa e reflexiva (Gil, 2018).

No que se refere a técnica de anilise, empregou-se a leitura analitica, composta por trés
etapas: leitura exploratéria, leitura seletiva e leitura interpretativa. A primeira permitiu a
familiarizagdo com os textos, a segunda concentrou-se em identificar as informacdes mais
relevantes, e a terceira consistiu em relacionar os dados obtidos a luz do referencial teérico
(Severino, 2017).

A sistematizagio dos dados seguiu a légica da resenha critica, que envolve a
apresentacdo do objeto estudado, a sintese dos pontos principais dos trabalhos, a anélise
comparativa entre eles e a elaboracdo de uma aprecia¢do pessoal fundamentada em evidéncias
cientificas (Martins & Theéphilo, 2009). Esse procedimento garantiu a organizagio coerente

do contetdo e o alinhamento com os objetivos da pesquisa.
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Do ponto de vista epistemoldgico, a op¢do metodolégica por uma resenha critica
fundamenta-se na compreensio de que a produgio cientifica deve ser constantemente
revisitada, contextualizada e reinterpretada, de modo a atualizar os debates académicos e
contribuir para a inovag¢io no campo investigado (Demo, 2000). Assim, o presente estudo
articula tanto a dimensdo de revisdo bibliogréfica quanto a anélise reflexiva.

Os estudos selecionados apresentaram metodologias laboratoriais que, embora distintas,
possuem elementos comuns, como a utilizagio de diferentes concentracdes de microrganismos
(2%, 4% e 6%), tempo de fermentacdo de 72 horas e anélise de proteinas pelo método de Kjeldahl
ou Lowry, além de testes organolépticos para caracterizagio sensorial (Magalhies & Teixeira,
2020; Teixeira & Souza, 2025). Esses aspectos foram analisados criticamente, observando
limitacdes e potencialidades.

Outro aspecto metodolégico considerado foi a diversidade de microrganismos
empregados. Enquanto alguns estudos utilizaram leveduras especificas como Saccharomyces
cerevisiae, outros exploraram consércios microbianos do fermento Tapai, tradicional da Asia,
evidenciando diferentes estratégias para enriquecimento nutricional (Cronk et al., 1977; Ko,
1986). Essa pluralidade foi interpretada como fator de inovacgio e de desafios para padronizacio
dos processos.

A validade dos dados analisados foi reforcada pela comparacio de estudos realizados em
diferentes contextos, permitindo identificar convergéncias — como o aumento do teor proteico
— e divergéncias — como a variagio nos efeitos sensoriais e na redugio de fatores
antinutricionais. Esse procedimento contribui para fortalecer a anilise critica e evitar
conclusdes baseadas em evidéncias isoladas (Gil, 2018).

Por se tratar de uma resenha critica, nio foram realizados experimentos originais.
Entretanto, a anélise metodolégica dos estudos revisados possibilitou discutir a adequagido dos
métodos utilizados, destacando pontos fortes e fragilidades. Entre os principais desafios
identificados estdo a necessidade de padronizacdo das condicdes fermentativas e a limita¢do de
analises quantitativas mais amplas em alguns trabalhos (Teixeira et al., 2025; Soccol et al.,
1994).

Dessa forma, a metodologia empregada nesta resenha critica possibilitou integrar dados
experimentais e reflexdes tedricas, produzindo uma anélise abrangente sobre o potencial da

fermentagio sélida em substratos agroindustriais. O rigor analitico e a triangula¢io das fontes
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garantem a consisténcia da discussdo, que busca contribuir para o avanco cientifico e pratico

no campo da biotecnologia de alimentos.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os estudos analisados revelam resultados consistentes quanto ao potencial da
fermentacdo sélida (FES) para enriquecer substratos agroindustriais. A mandioca, por
exemplo, apds processo fermentativo com microrganismos associados ao fermento Tapai,
apresentou aumento significativo no teor proteico, além de melhoria na textura e no aroma
(Teixeira et al., 2025). Tais resultados demonstram a relevincia do processo como alternativa
para incrementar a qualidade nutricional de um alimento amplamente consumido em regides
tropicais.

De maneira semelhante, os experimentos realizados com farelo de arroz fermentado por
Saccharomyces cerevisiae evidenciam incremento expressivo no conteudo proteico, atingindo
niveis de até 219% com adi¢do de levedura (Magalhies & Teixeira, 2020). O aumento da fragio
nitrogenada e a formacio de aminoicidos essenciais confirmam a viabilidade da FES como
estratégia de biofortificagio de residuos agroindustriais.

Do ponto de vista comparativo, observa-se que tanto a mandioca quanto o farelo de
arroz apresentam caréncias nutricionais em sua forma in natura: baixo teor proteico na
mandioca e fatores antinutricionais no farelo. Contudo, os dois substratos, quando submetidos
a FES, sofrem transformacdes que os tornam fontes mais ricas em proteinas e aminoécidos
essenciais (Soccol et al., 1994; Teixeira & Souza, 2025). Essa convergéncia reforca a
aplicabilidade da técnica em diferentes matrizes vegetais.

Outro ponto relevante é a dimensdo sensorial. A fermentagio da mandioca conferiu
aroma adocicado e textura mais macia, enquanto o farelo de arroz fermentado apresentou
coloragio dourada e sabor menos amargo, caracteristicas que ampliam sua aceita¢do pelo
consumidor (Teixeira et al., 2025; Magalhdes & Teixeira, 2020). Assim, além de enriquecer
nutricionalmente os alimentos, a FES melhora atributos organolépticos, aspecto essencial para
viabilizar sua inser¢io no mercado.

A anilise critica também mostra que a fermentagio reduz compostos indesejiveis. Na
mandioca, os glicosideos cianogénicos, responséveis pela toxicidade, foram significativamente

degradados, aumentando a seguranga alimentar (Cardoso et al., 2005). J4 no farelo de arroz, a
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diminui¢do de fitatos contribuiu para melhorar a biodisponibilidade de minerais,
potencializando o valor nutricional do produto final (Hardini, 2010).

Esses resultados evidenciam que a FES nio apenas enriquece o teor proteico, mas
também promove a detoxificagdo de substratos, o que a torna um processo de duplo beneficio:
nutricional e sanitdrio. Essa caracteristica a diferencia de outras técnicas de processamento, que
por vezes preservam ou até concentram fatores antinutricionais (Nasseri et al., 2011).

Por outro lado, a anilise critica aponta desafios a serem enfrentados. A padronizagio
dos consércios microbianos utilizados é uma das limitacées mais evidentes. Enquanto a
levedura Saccharomyces cerevisiae apresenta reprodutibilidade e seguranca reconhecida,
consércios como o Tapai oferecem resultados varidveis, embora tragam vantagens em
diversidade metabdlica (Cronk et al., 1977; Ko, 1986). Essa heterogeneidade imp&e barreiras a
industrializac3o em larga escala.

Outro aspecto que merece atengio refere-se a escalabilidade dos processos. Embora os
resultados laboratoriais sejam promissores, a adaptacio da FES a sistemas industriais exige
controle rigoroso de temperatura, umidade e oxigenacdo, fatores que podem encarecer o
processo (Raimbault, 1998; Pandey, 2003). Assim, o desafio estd em conciliar eficiéncia
tecnolégica com viabilidade econémica.

A discussio também evidencia que os impactos da FES vio além da dimensdo
nutricional. Do ponto de vista socioecondmico, o aproveitamento da mandioca e do farelo de
arroz por meio da fermentagio agrega valor a matérias-primas abundantes e de baixo custo,
fortalecendo cadeias produtivas locais e promovendo sustentabilidade ambiental (Cereda &
Vilpoux, 2003).

Outro beneficio é o alinhamento da FES aos Objetivos de Desenvolvimento Sustentivel
(ODS), especialmente no que diz respeito i erradicagio da fome e ao consumo sustentavel. Ao
transformar residuos em alimentos funcionais, a técnica contribui para reduzir desperdicios e
promover seguranga alimentar em comunidades vulneraveis (Hu, Liu & Yang, 2012).

No campo cientifico, os resultados analisados confirmam que a FES constitui uma 4rea
interdisciplinar, articulando microbiologia, engenharia de alimentos e nutri¢io. O avango das
pesquisas abre espaco para novas formula¢des alimenticias e medicamentosas, além de
contribuir para a compreensio dos mecanismos de intera¢do entre microrganismos e substratos

sélidos (Steinkraus, 1997; Panda & Ray, 2007).
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Em sintese, os estudos revisados demonstram que a fermentacdo sdlida aplicada a
mandioca e ao farelo de arroz promove ganhos nutricionais, sensoriais, econdmicos e sociais.
Contudo, a consolida¢io de sua aplicagio em escala industrial requer a superacio de desafios
metodoldgicos e a padronizagio dos processos, de modo a ampliar sua aceitacio e garantir

seguranga alimentar.
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