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Resumo

Foram estudados 0s processos de enriquecimento protéico das cactaceas
mandacaru sem espinhos e palma forrageira (bioconversao) atraves da levedura
Saccharomyces cerevisiae em fermentagdo semi-sdlida (FSS), cultivadas em
condigdes laboratoriais, sob trés niveis de concentragbes do indcuio (5, 10 e
15%), espessuras distintas das camadas dos substratos (2, 4 e 6 cm) em varias
temperaturas (30, 34 e 38 °C). Foram analisados os teores de matéria seca (MS),
proteina bruta (PB), aumento protéico de proteina bruta (APB), proteina
verdadeira (PV), aumento protéico de proteina verdadeira (APV), fibra em
detergente neutro {(FDN), fibra em detergente acido {FDA), hemiceiulose (HC),
energia bruta (EB), matéria organica (MO) e coeficiente de digestibilidade “in vitra”
da matéria seca (DIVMS), cujos resultados foram submetidos & analise de
variancia, observando-se coeficiente de variagdo explicada (R? e teste F com
valores que validam os modelos lineares obtidos da regressao dos dados
experimentais, com coeficiente de confianga de 95%. Na analise da cinética da
fermentacido semi-sdlida das duas cactaceas, objetivando determinar o tempo
ideal de aumento protéico, 0os maiores crescimentos do microrganismo na sintese
de proteinas, foram obtidos com o tempo de 48 horas. Os valores maximos dos
teores protéicos, alcangados nas trés concentragbes do inocules, temperaturas e
espessuras das camadas estudadas nesse trabalho, foram de 28% e 26% de PB,
320 e 400% de APB, 14 e 11% de PV e 280 e 300% de APV para mandacaru
sem espinhos e palma forrageira, respectivamente, sendo estes valores

compativeis ou maiores do que 0s concentrados convencionais utilizados como
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suplemento protéico para a ragdo animal. Os concentrados protéicos
(bioprodutos) do mandacaru sem espinhos e da palma forrageira apresentaram
alto coeficiente de digestibilidade “in vitro (de aproximadamente 98 e 99%
respectivamente) e aumento no valor da energia bruta se comparada com 0s
substratos na forma “in natura”. No estudo do levantamento das isotermas de
sorcdo das cactaceas em estudo, foram obtidas isotermas nas temperaturas de
30, 35 e 40°C. Observou-se que para trabalhar com atividade de agua dtima
{0,87) para o crescimenio da levedura, deve-se iniciar o processo de fermentacdo
com umidade inicial do substrato em torno de 90% e para conservar o0s
enriquecidos, sem resfriar e adicionar aditivos, deve-se ter umidades residuais em
torno de 15%. Conclui-se gue houve eficiéncia na bioconversdo do processo,
transformando as cactaceas em estudo em bioproduto de alte valor agregado
similar ou maior que 0s concentrados convencionais, podendo ser utilizado como
alternativa alimentar para os animais na época de escassez de alimentos na

regido Semi Arida do Nordeste.

PALAVRAS CHAVE: enriguecimento protéico, fermentacéo semi-sdlida,

palma forrageira, mandacaru sem espinhos, Saccharomyces cerevisiae.
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Abstract

The microbial protein enrichment process by yeast Saccharomyces cerevisiae in
semi-solid medium of mandacarp sem espinho (Cereus jamacaru P.DC) and pear
cactus (Opuntia ficus indica Mill) was studied. The three variables of cultivation in
the laboratory used were: inoculum's concentration (5, 10 and 15 %), substrate
tayer thickness (2, 4 and 6 cm) and temperature (30, 34 and 38°C). The
production rate of dry materi (DM}, gross protein (TP} and its increment {{TP), real
protein (RP) and its increment (IRP), fibers in acid detergent (FAD) and neutral
detergent (NDF), hemicelluloses (HC), total energy (TE), organic material {OM)
and in vitro dry materi digestibility coefficient (VDMD) were determined. The
obtained results were: variance analysis and linear models, which are valid at the
tevei of 95% of confidence coefficient. The kinetics .study of the semi-solid
fermentations of the two cactus showed to have higher microorganism increments
in the protein synihesis, for the fermentation period of 48 hours. The maximum
protein amounts achieved under the conditions studied, in the present work, were
28 and 26% for TP, 320 and 400% for ITP, 14 and 11% for RP and 280 and 300%
for IRP for Cereus jamacaru P.DC and pear cactus mediums respectively. These
values are compatible or greater than those of conventional concentrates of
protein supplements used for animal feed. The protein concentrates (bio-products)
of Cereus jamacaru P. DC and pear cactus had a higher in vitro digestibility index
(98 %) and showed an increase in total energy values when compared with those

of the substrates in natura. The sorption isotherms at 30, 35 e 40°C temperature,
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of the two cactus under study were obtained. In order to work at optimum water
activity for the yeast growth it was observed that the fermentation process should
be started with about 90% inital substrate moisture. The residual moisture of about
15% should be retained so that the protein enrichment can be maintained without
needing cooling or additives. It is concluded that there had been an increase in the
bioconversion efficiency. The cactus were transformed in a high value bio-product
when compared to conventional concentrates and can be utilized an aiternative
animal food during the dry period of scarcity of animal food in the semiarid region

of the northeast of Brazil.

KEY WORDS: Protein enrichment, semi-solid fermentation, pear cactus, Cereus

jamacaru P.DC, Saccharomyces cerevisiae.
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CAPITULO 1
introducgao

Na regifio Semi-Arida do Nordeste, apesar da importancia da pecuéaria no
contexto socio-econdmMICe, em época de escassez de alimentos, o rebanho
bovino apresenta baixos indices de produtividade, em fungao de varios fatores,
principalmehte os relacionados com a alimentacao. Nesta regido os animais estéo
sujeitos a graves problemas alimentares, determinados pelos longos periodos de
estiagem, onde as pastagens nativas, a sua principal fonte forrageira apresenta
baixa produtividade, baixa capacidade de suporte e baixo valor nutritivo, refletindo
desta maneira na produgao de came e leite. Conseqlentemente, nesta época 0s
criadores da regiéo recorrem ao uso de concentrados comerciais para uma
suplementacéo proteica na dieta dos animais © que onera 0s custos de produgéo,
tornando a atividade antiecondmica.

Com a preocupacdo de contribuir para o desenvolvimento sustentavel
desta regi&o, grandes volumes de trabalhos cientificos tém sido desenvolvidos,
buscando fontes “ndo convencionais” de proteinas. Enire estes, desiacam-se 0s
que se referem ao desenvolvimento de microrganismos como fontes potenciais de
proteinas.

Segundo PANDEY (2002), a produgdoc de meios enriquecidos
proteicamente para alimentagéo bovina foi nas duas ultimas décadas, a atividade
mais reportada, na qual envolveu a utilizagado de residucs agro-industriais,
oferecendo assim, um desenvolvimento do processo Unico para aumentar o valor
agregado destes com baixo custo de producdo. Esta foi uma das areas na qual
gerou-se interesse de pesquisa em fermentagéo semi-scélida no mundo.

Para NARAYANA (2003), muitos aspectos importantes devem ser
considerados para o desenvolvimento de qualguer bioprocesso em fermentagao
em meio semi-solido. Estes incluem a selecdo adequada de microrganismos,
substratos e & otimizacao dos parametros para realizagdo do processo. Pela
classificacdo tedrica baseada na atividade de agua, principalmente os fungos e as
leveduras foram considerados adequados para a fermentagac em meio semi-
solido.

Dentre os microrganismos utilizados para este tipo de fermentacéo, tém-se
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destacado a levedura da espécie Saccharomyces cerevisiae como excelente
fonte protéica, por ndo apresentar caracteristicas patogénicas, podendo ser
utilizada tanto na alimentagcdo humana como racdo para o0s animais
(RODRIGUES, 2001).

A fermentacdo em meio semi- solido, identificada como fermentacéo solida
vai ser chamada neste trabalho de fermentagdo semi-solida (FSS), que sao os
termos utilizados na literatura para descrever o cultivo de microrganismos em
substratos soélidos. por entender gue as fermentagtes em meio semi-sdlido sdo
aquelas onde o substrato € um material tmido, ndo suspenso em agua e sem
escoamento aquoso, que permite o desenvolvimento da fermentacé&o empregando
um ou mais microrganismos, Na fermentacdo semi-sélida quando se discute
transferéncia de massa , refere-se ao consumo de O e producéo de CO-,, pais nao
existem frabalhos publicados a esse respeito com microrganismos
fotossintetizantes, os quais consomem CO, e O, GUTIERREZ - PANDAY 1992 e
PELIZER, 2000.

De acordo com HENNIES (1996) e DEL BIANCHI ef al. (2001), as
principais vantagens da fermentagdo em meio semi-solido em retagao a submersa
s&o: obtencéo de produtos concentrados (que facilitam a extrag8o); o baixo teor
de umidade dos substratos, propicia 0 crescimento de fungos filamentosos e
leveduras, com menos producao de efluentes, sob condicdes ndo estéreis e baixo
consumo de agua. Os baixos teores de umidade empregados, somadoes a alta
concentracdo do indculo incorporado ac meio, reduzem, ou até eliminam ©
problema de contaminagdo por microrganismos indesejaveis. O produto final
encontra-se mais concentrado, o que permite, na producao de bioinseticidas ou
rac&o animal, o processo direto de secagem e embalagem do produto final obtido,
ou mesmo a utilizacao direta.

A selegao de um substrato apropriado € outro aspecto a ser considerado
na fermentagdo em meio semi-solido. Os materiais sdlidos podem ser um
substrato solido natural tais como os de colheita agricola, como as cactaceas e
residuos agro-industriais. Contudo, ha varias espécies de cactaceas e residuos
agro-industriais que reguerem um processamento, para que venha atender em
parte as necessidades nutritivas dos animais no periodo de escassez de

alimentos.
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1.1 Justificativa

Na regido Semi-Arida do Nordeste a vegetacdo dominante é a caatinga
hiper xerdfila, que em toda area tem porte arbustivo ou arbéreo arbustivo, com
grande quantidade de cactaceas e bromeliaceas. Dentre elas as cactaceas
apresentam extraordinaria resisténecia & seca e possibilidade de produzir
forragens aquosas, de boa qualidade para alimentag@o animal, consideradas
como um importante recurso forrageiro para a pecuaria da regiao.

Neste prisma, 0 Nordeste brasileiro possui caracteristicas favoraveis que
justificam o interesse pelo enriquecimento protéico dos vegetais da regi&o,
utilizando microrganismos para obtengédo de fontes protéicas. Nesta regido, a
escassez assoctada ao baixo valor nutritivo das forragens introduz, ao rebanho,
baixa producéo de leite e carne, perda de peso, infertilidade € em alguns casos
levando a morte.

Dos vegetais possiveis de serem cultivados na regido Semi-Arida do
Nordeste, dentre os apropriados para o cultivo de microrganismos proteicos,
destacam-se, o mandacaru sem espinhos (Cereus jamacaru P.DC} e a paima
forrageira (Opuntia ficus-indica Mill). Sao plantas resistentes, crescem em solos
pobres e sobrevivem com pluviosidade minima. Estas cactaceas apresentam na
sua compaosi¢cdo quimica, alto teor de carboidratos que pode ser empregado como
fonte principal para o crescimento de fungos filamentosos ou leveduras. E um
substrato rico em agucares simples como glicose, sacarose e frutose, alem de
pectina e tignina. Todavia, os teores de proteinas e vitaminas sdo muito baixos.
Em confronto com 0s concentrados convencionais as cactaceas enriguecidas
com fungos adequados, podem equiparar seu valor nutricional, pois serdo
acrescidas de proteinas microbianas, minerais como fosfato, potassio, calcio,
além de vitaminas do complexo B, importantes fatores de crescimento para 0s
animais (VILAS BOAS, 2000). As caracteristicas da agricultura e da pecuaria na
regiao demonstram a necessidade de se desenvolver e adaptar tecnologias, que
propiciem aumento dos indices de produtividade dos rebanhos, através da

aplicacao de processos de bioconversao.
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1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo Geral

O presente trabalho teve por objetivo analisar a produgdo de um
suplemento protéico através do processo de bioconversdo das cactaceas
mandacaru sem espinhos (Cereus jamacaru P.DC) e da palma forrageira
(Opuntia ficus indica Mill) utilizando o microrganismo Saccharomyces cerevisiae

por fermentacao semi-sélida.
1.2.2 Objetivos Especificos

- Levantamento das isotermas de sorcao para as cactaceas em estudo,
nas temperaturas de 30, 35 e 40°C. Ajustar os dados utilizando modelos da
literatura (GAB e BET):

- Estudo cinético do crescimento do microrganismo na fermentacao semi-
sOlida observando-se 0 aumento protéico;

- Determinar a composi¢c80o guimica e digestibilidade “in vitro” da matéria
seca do mandacaru sem espinhos e da palma forrageira na forma “in natura® e
apos fermentacao utilizando a levedura da espécie Saccharomyces cerevisiae.

- Verificacio dos efeitos das variaveis de entrada (temperatura,
concentracdo inicial do indculo e a espessura da camada) sobre o aumento do
teor de proteina (otimizagdc dos pardmetros necessarios para ¢ controle do
processo da fermentacao em meio semi-solido).

1.2.3 Apresentacao do Trabalho

A apresentacgdo deste trabaiho compde-se, basicamente, de nove (09)
capitulos. No capitulo 1, é apresentada uma introdug@o, onde ha uma ligeira
explanagado sobre a importancia do tema a ser abordado, a justificativa ¢ os

objetivos da realizacio deste estudo.
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No capitulo 2, encontra-seé a revisdo da literatura, apresentando
informacdes relevantes sobre ¢ enriquecimento protéico, as matérias-primas
utilizadas e as variaveis estudadas para otimizagéo do processo.

No capitulo 3, sdo apresentados os materiais selecionados e a metodologia
utilizada para o desenvolvimento deste trabalho. Este capitulo foi subdividido em
cinco topicos, procurando-se agrupar as metodologias comuns referentes a cada
capitulo de resultados. Os tdpicos s0:

3.1) Levantamento das isotermas de sor¢do das cactaceas estudadas,

3.2) Estudo da cinética do crescimento do microrganismo na fermentacdo semi-
solida, observando-se o aumento protéico,

3.3) Estudo do enriquecimento protéico, composicdo quimica e digestibilidade “in
vitro” da matéria seca dos substratos na forma “in natura” e apds fermentacgéo
semi-sélida.

No capitulo 4, sdo apresentados e discutidos 0s resultados obtidos atraves
dos ensaios da atividade de agua do mandacaru sem espinhos e da palma
forrageira.

No capitulo 5, sdo apresentados e discutidos os resultados obtidos atraves
do estudo cinetico do crescimento do microrganismo nos substratos em estudo,
observando-se 0 tempo 6timo de aumento protéico.

No capitulo 6, s&o apresentados e discutidos os resultados obtidos nos estudos
do enriguecimento protéico (composicdo quimica e digestibilidade “in vitro” da
matéria seca dos substratos na forma “in natura” e apds a fermentag&o).

No capitulo 7, s&0 apresentadas as conclusGes gerais, destacando-se 0s
resultados mais relevantes, sendo confrontados os objetivos desejados e 0s
resultados alcangados.

No capitulo 8, sdo apresentadas as sugestdes para a continuagdo do
trabalho (perspectivas).

No capitulo 9, s3o relacionadas as referencias bibliograficas citadas em
todo o texto do trabatho.

ARAUJO, LF.  Endgiecimenio Protéico do Mandacary sem Espinbos e Paima Forrageira por Fermentaggo Semi-Sélida




6

CAPITULO 2

Revisao da Literatura

O presente capitulo tem o intuito de apresentar uma revisdo sobre o
enriquecimento protéico, fermentacdo semi-sdlida, informagdes sobre os
parametros utilizados no controle do processo como umidade e atividade de
agua, temperatura, espessura da camada, concentragdo do inoculo, pH,
granulometria, microrganismo e substratos utilizados. Esta revisdo aborda

conhecimentos basicos necessarios a4 compreensdo e elaboracao deste trabalho.

2.1 Enriquecimento Protéico por Microrganismos

2.1.1 Importancia

Segundo BUTOLLO (1998), os frequentes aumentos nos pre¢os de
suplementos protéicos vegetais, utilizados na alimentacdc dos animais
domeésticos, tem despertado grande interesse pelo aproveitamento de alimentos
“‘ndo convencionais’ na producado animal do Brasil. Dentre os produtos que
podem substituir cs suplementos protéicos convencionais usados na alimentagéo
animal, destacam-se os microrganismos {algas, bactérias, e fungos) considerados
uma fonte de proteina unicelular. '

Para SANTIN (1996), a geracdo de proteina unicelular para consumo
humano tem sido considerada como a maior via de produc&o de alimentos, a qual
elimina as restricdes sazonais e de variagdes climéaticas que existem em muitas
safras agricolas, ia que a selecédo de micrerganismos pode ser baseada no valor
nutricional e no conteudo protéico. A producdo em larga escala pode vir a se
constituir numa das solugbes ao problema de deficiéncia alimentar existente hoje.

O crescimento de microrganismos por fermentacdo em meio semi-sélido,
buscando-se uma tecnologia adaptada as condigdes rurais, esta se tornando
atrativo, com chances reais de chegar a um processoc economicamente viavel
Para este tipo de cultivo, sabe-se que as variagdes de umidade, pH, tamanho do
inoculo, disponibilidade de oxigénio, teor de nitrogénio e teores de fdsforg,
magnesio e potassio, interferem no crescimentc de microrganismos
(DAUBRESSE, 1987; BRITES, 2001).
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Os microrganismos apresentam uma velocidade de multipticacéo celular de
aproximadamente 500 vezes maior que a dos vegetais e 10.000 vezes maior que
a do gado. Isto ocorre devido a grande area especifica dos microrganismos que
thes proporcionam uma velocidade metabdlica maior. Animais e vegetais
necessitam de extensas areas e de um ciclo longo para serem utilizados como
alimento, enguanto que os microrganismos podem produzir proteinas em poucas
horas & em areas restritas. Dentro deste contexto tem-se realizados trabalhos
utilizando-se diversos microrganismos e varias matérias organicas visando-se a
obtencao de proteinas que venham minimizar a desnutricdo que assola o0 mundo
(VAN DEN HOMBERGH ef a/.; MENEZES .et af, GUERRA et al.; STAMFORDD
et al.; ANTONINI et a/.; citados por PERAZZO NETO, 1299).

A producio de celulas microbianas para ragdo animal e humana, vem
sendo explorada em funcéo de buscas de aiternativas de aumento da quantidade
e qualidade da alimentacdo. Na Tabela 1 estdo expostos os tempos de geracgéo
de varios organismos. Em que o tempo de geracéo corresponde ao tempo gasto

- pelo organismo para a duplicagéo da massa.

Tabela 2.1 Tempo de duplicagéo de massa de alguns organismos

Organismos Tempo de geragao
Leveduras e bactérias 20 -120 minutos
Algas 2 - 48 horas
Capins 1 - 2 semanas
Galinhas 2 - 4 semanas
Porcos 4 - 6 semanas
Gado 1 -2 meses

Fonte: AlBA ef al. (1971)

Um boi de 450Kg ganha cerca de 0,45Kg de proteina por dia; em
contraste, 450Kg de levedura produzirdo diversas toneladas de proteinas em
apenas um dia. O contetudo de proteina das células microbianas € muito alto e
essas proteinas, na maioria das vezes, contém todos os amincacidos essenciais
(PELCZAR et al.,1996).
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VILAS BOAS et al. (2001), realizaram pesquisas para biossintese do
bagaco de macgd utilizando os fungos Candida ufilis e Pleurotus ostreatus
var.roseus isolados e combinados. O fratamento combinado com os dois fungos
proporcionou um enriquecimento, em mais de 100%, do teor de proteina do
residuo de maga.

“O maior problema da utifizacdo de alimentos ricos em proteinas € o seu
elevado custo. Uma vez que o produtor possa enriquecer com proteina as
forragens que dispéem em sua propriedade, os custos da alimentacéo protéica
diminuirdo, pois ndo havera despesas com transporte de racéo e estara utilizando
apenas material produzido em sua fazenda" (PERAZZO NETOQ, 1999).

Segundo HOLANDA ef al (1998) o desperdicio de peddnculo do caju na
Regido Nordeste & superior a 940 mil toneladas/ano, que enriquecido
proteicamente podera ser importante para utilizacdo como ragdo animal. Os
autores comentam ainda que a quantidade desperdicada (94 a 98%) representa
um elevado potencial de usc para conversao protéica por microrganismos, pois
contendo menos de 7% de proteina na base seca, na sua composigio existe
cerca de 10% de carboidratos que podem ser metabolizados como fonte de
energia para reagfes de biossinteses. Apos o enriquecimento protéico através da
utilizacéo da levedura cuja espécie utilizada foi a Saccharomyces cerevisiae com
uma inoculagdo de até 10% na pasta umida do caju (suco + bagago) e periodos
de fermentagdo de até 72 horas, concluiram que o tempo ideal para a
fermentacao foi de 24 horas € proporcionou um teor protéico acima de 20% no
material fermentado, viabilizando um concentrado protéico similar a torta de
algodao.

Ja CAMPOS et al. (2003) estudaram o enriguecimento protéico utilizando
apenas 0 bagago do pedunculo do caju por fermentagdo semi-solida. O suco foi
utilizado para producdo de vinho de caju. Foi verificado que o tempo de
fermentacdo necessario para a maxima conversdo dos carboidratos sollveis do
bagaco foi em torno de 24 horas, corroborando com o trabalho de HOLANDA ef af.
(1298). Obtiveram aumento protéico, depois do processo fermentativo, de 2.5
vezes 0 bagaco “in natura”.

ARAUJO ef al. (2003) estudando o enriquecimento protéico do mandacaru
sem espinhos {Cereus Jamacaru P.DC) utilizando a Saccharomyces cerevisiae
por fermentacdo semi-sdlida verificaram gue apds 48 horas houve um aumento
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no teor protéico do fermentativo mais de trés vezes. Foi utilizada bandeja
perfurada, onde foi colocado o substrato e o microrganismo, nas proporgdes de 5
e 10% em relacdo ao peso do substrato,em uma temperatura de 38° C.

Segundo DURAN (1989), a producac de grande quantidade de céluias
ricas em proteinas, denominadas SCP (“Single Cell Protein™), & realizada pelas
bactérias, fungos e algas. Ainda o0 mesmo autor afirma que a produgéo de SCP é
empregada em processos tecnologicamente intensivos que permitem alta
producadc volumétrica de proteinas. A produgdc desse tlipo de proteinas é
independente de efeitos climaticos e alteragbes ambientais. Entretanto, tais
processos requerem investimentos substanciais de capital € devem ser operados
com a maxima eficiéncia,

RAIMBAULT et al. (1977) apresentam os resultados de diversas matérias-
primas (%de matéria seca) antes e apds 0 enriquecimento protéico através do
microrganismo Aspergillus niger. Na Tabela 2.2 os autores confirmam que esta
técnica tem alcancado bastante éxito com muitos outros fungos filamentosos
usados especialmente nos paises asiaticos para o consumo humano, como o

Aspergillus awamori, Aspergilfus oryzae, dentre outros.

Tabela.2.2 Enriquecimento protéico de diversas matérias-primas (% de matéria seca)

Composicao inicial Composicéo final
Material Proteinas Carboidratos Proteinas Carboidratos

Farinha de mandioca 2,5 a0 18 30

Banana 6,4 80 20 25

DPesperdicios de 6,5 72 17 33
banana

Batatas 5 a0 20 35

Desperdicios de 5 65 18 28
batata

Fonte: RAIMBAULT et af. (1977)

Destacam-se dentre outros, 0s seguintes substratos utilizados para
obtencdo do enriquecimento proteéico atraves de microrganismos. residuos de
bananas, farinha e residucs solidos do processamento de mandioca, espiga de

milho, cana-de-aglicar, bagace de cana, bagaco de macé, melaco, vinhaga, farelo
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e palha de trigo, grao-de-bico, poipa de cafe, arroz cozido, casca de liméo, laranja,
rejeito da fabricagdo de polpa congelada de acerola, maracuja, abacaxi, goiaba e
morango. Estes representam no Brasil, matéria-prima abundante de baixo custo
{TRINDADE, 1996; DEL BIANCHI, 2001).

2.1.2 Técnicas Utilizadas para Aumentar o Teor de Proteinas na

Palma Forrageira

Existem algumas técnicas para aumentar o teor de proteina da palma
forrageira, reduzindo-se assim, a necessidade de administrar suplementos
protéicos. A primeira maneira € o uso de fertiizantes de N e de P (FELKER,
1992). GONZALEZ (1989), em seu estudo verificou que o teor de proteina
aumentava de 4,5% para 10,5% no caso de tratamento com 224Kg de N e 112Kg
de P por hectare.

FELKER (1992), cita que a segunda maneira de aumentar o teor protéico
da paima forrageira € através da inoculagcdo de suas raizes com bactérias de
associacao livre e fixadoras de nitrogénio, como a Azospiriflum, afirmou ainda
gue a inoculagdo com essa bactéria resultou num aumento de 34% do peso seco
e 63% no teor de N das raizes da palma forrageira.

TABOSA (2003), cita a terceira técnica de aumentar o valor da proteina da
palma forrageira através do uso da uréia pecudria, fazendo um trabalho
espethado na fermentacdo da cana-de-agucar, adaptando para a mesma. De
principio adquire-se um material rico em acucar ou rico em carboidrato, como é o
caso da palma forrageira, e a transforma em farelo enriquecido. Conseguiu-se em
torno de 20% de proteina bruta e em torno de 8 a 10% de proteina verdadeira.

A quarta técnica utilizada para aumentar o teor protéico da palma
forrageira é através de processos biotecnoldgicos, utilizando microrganismos
(bioconversao). Segundo PERAZZO NETO (1999), avaliando a viabilidade do
enriquecimento protéico da palma forrageira Opuntia ficus-indica Mill com
Aspergifius niger 1A UFPE 2003, verificando a analise bromatoldgica notou que
houve aumentos significativos dos parametros na preparagdo enriquecida em
comparaco com a paima forrageira “in natura” ou adicionada de 1 a 2% de uréia
na base umida. Concluiu que a palma enriquecida com o Aspergiffus niger
apresentou teores de proteina verdadeira em torno de 15% a 21%, conferindo a
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viabilidade do enriquecimento protéico na palma forrageira uma vez que a mesma
apresenta em torno de 7% de PB na forma “in natura’.

CARVALHO (1989), trabalhando com a influéncia do cultivo dos fungos
Aspergillus niger e Fusarium oxysporum sobre a composicdo quimica da palma
forrageira, observou que o fator limitante do crescimenta destes fungos, foi devido
a auséncia de nitrogénio na palma. Os resultados obtidos para proteina
verdadeira e proteina bruta com o cultivo de Aspergilfus niger e Fusarium foram
em média de 2.8 e 3,4% de PV e 4 9 e 4,8% de PB, respectivamente.

2.2 Fermentagao Semi-sélida

2.2.1 Definicao

Na fermentacdo semi-solida (FSS), o meio de cuitura € composio de
substratos sélidos, com um determinado teor de umidade. Assim a agua torna-se
um fator limitante do processo, o que n&o ocorre na fermentacéo liquida, onde ha
abundancia de fase aquosa, ANDRADE (1999).

De acordo com DURAN (1989), a fermentac@o em estado semi-sélido &
definida como um sistema com matriz de particulas sélidas, uma fase liquida
entre elas e uma fase gasosa entre as mesmas. Ja HESSELTINE (1972), define a
fermentacéo semi-sdlida como sendo um processo que envolve o crescimento de
microrganismos em sélido umedecido, na auséncia de agua livre. A umidade

necessaria existe sob forma absorvida ou complexa na matriz solida.

2.2.2 Vantagens e Desvantagens da Fermentagdo Semi-sélida

De acordo com MURTHY ef a/. 1993 e DEL BIANCHI et al. 2001 estdo
relatadas as vantagens e desvantagens da FSS, quando comparada com a
submersa (FSm). O processo em estado semi-solido apresenta as seguintes
vantagens operacionais em relacdo ao submerso; esta na maior produtividade do
primeiro processo devido a adigdo de um pegueno volume de agua, permitindo a
recuperagio do produto com baixos gastos de energia; a baixa umidade requerida
para obter-se um rendimento maximo de produto; o espaco requerido peio reator
ou fermentador € pequeno em relacdo ao rendimento do produto, pois, ©

substrato é concentrado devido a baixa quantidade de dgua utilizada; os produtos
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desejados podem ser extraidos diretamente do fermentado adicionando-se
solventes; ndo sdo necessarios tanques de germinagdo, ja que 0s esporos sdo
adicionados diretamente na fermentac&o, as necessidades de energia séo
reduzidas, uma vez que ndo s&o necessarias as operacoes das etapas de
agitacdo e aeragdo do meio de cultura, para concentragdo do produto final; é
importante ressaltar que ha necessidade de pouco controle do processo; a difusdo
de enzimas ¢é facilitada pela estrutura porosa do substrato, quanto maior a
porosidade, maior a degradacéo ocorrida em todo meio; a aplicacdo comercial da
FSS pode ser dividida em dois tipos: sécio-econdmicas como a compostagem de
residuos e enriquecimento dos solos e de fins lucrativos como a produgdo de
enzimas, acidos organicos e alimentos fermentados. Dentre as desvantagens
destacam-se; se a porosidade do substrato for baixa, a difusdo de enzima sera
dificultada e a degradacdo sé ocorrera na superficie do substrato; varios aspectos
do crescimento fungico e da produgdo enzimatica afetam a transferéncia de
massa, oxigénio e substrato; na FSS, a distribuicdo e heterogénea, marcando
uma sensivel diferenca em reiacéo aos padrdes normais de difusio de nutrientes,
agua e oxigénio, grande parte do substrato é insoluvel em agua, engquanto que o
microrganismo pode utilizar somente o substrato soluvel em agua, para crescer;
0 substrato deve conter particulas adequadas para aumentar a transferéncia de
massa, uma vez que a transferéncia de oxigénio e nutrientes afeta o crescimento
dos microrganismos; a quantidade de indculo e esporos é relativamente elevada;
Ha uma influéncia dos fatores fisicos dos substratos no crescimento microbiano
na FSS que sdo o tamanho e forma das particulas, porosidade, razéo
superficie/massa e cristalinidade; niveis de umidade inferior a 12% podem reduzir
a alividade bioclogica dos microrganismos; s30 necessarios conhecimentos

técnicos, fisiologicos e bioquimicos para producdo em larga escala.
2.2.3 Breve Histérico da Fermentacido Semi-solida

A fermentacdo em meio semi-sdlido vem sendo utilizada desde a
antiguidade. O uso do molho de soja na China é reportado desde 3000 a.C e no
Japéo e sudoeste da Asia desde 1000 a.C. A producéo de pao é relatada desde
2600 a.C. pelos Egipcios e a de queijo pelo Peniciflium rogueforti desde 1000 a.C.
A partir de 1900 d.C. comegou a ser utilizada para a produgéo de enzimas

ARAUJO, L.F.  Enriguecimento Protéico do Mandacaru sem Espinhos & Paima Forrageifa por Fermentagdo Sermi-Solida



Capitulo 2 - Revis8o da Literatura 13

fungicas, acidos gluconico e lactico. Na decada de 1960, foram realizados os
primeiros estudos sobre enriquecimento protéico de alimentos (PANDEY ef af,,
1992).

De acordo com CROOKE (1991), os processos de fermentacdo em meio
semi-solido s&o mais utilizados tradicionalmente no QOriente. Durante a segunda
Guerra Mundial, houve um maior desenvolvimento biotecnologico com a
fermentacado em meio liquido, com produtos de fermentagc&o com aplicagbes
bélicas (acetona, butanol, etc.) e se fortaleceu com as industrias de antibidticos.

Observando a histéria da tecnologia da fermentagcdo, PANDEY (2002),
relata que o processo de fermentacdo semi-sblida (FSS) foi quase que
completamente ignorado em paises ocidentais depois de 1940, devido a
adaptagdo da tecnologia de fermentacdo submersa (FSm). Desde o
desenvolvimento da penicilina durante a segunda Guerra Mundial no Ocidente, a
fermentacdo submersa tornou-se um modelo de tecnologia de produgdo de
qualquer composto por fermentacdo. Ainda grupos de pesquisas isolados
continuaram em sistemas de FSS e durante 1950 a 19860, a transformacgéo de
esterdides foi apresentada usando cultura de fungos. O estudo da fermentacéo
semi-sdlida, no mundo Ocidental, continuou embora lentamente, e atingiu o
marco durante 1960 - 1970, quando reportado a producdo de micotoxinas por
FSS. A producdo de meios enriquecidos proteicamente para alimentacio bovina
foi a préxima atividade mais reportada, na qual envolveu a utilizag@o de residucs
agro-industriais, oferecendo assim, um desenvolvimento de processo Unico para
aumentar o valor agregado destes, com baixo custo. Esta foi uma das areas na
qual gerou-se interesse de pesquisa no mundo em FSS. Desde entdo, tém-se
aumentado os estudos da utilizacdo dos processos de FSS que methorou

consideravelmente na dltima década.

Em geral, muitos aspectos importantes devem ser considerados para o
desenvolvimento de qualquer bioprocesso em FSS. Estes incluem a selecdo
adequada de microrganismos e substratos e otimizagdo dos paréametros do
processo. Pela classificagdo tedrica baseada na atividade de agua, praticamente
fungos filamentosos e leveduras foram tomados como microrganismos
adeguados para FSS. Acha-se que devido a necessidade de baixa atividade de
agua requerida no processo.

Segundo NARAYANA (2003), hoje, com um melhor desenvolvimento da
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engenharia bioquimica, particularmente em modelagem matematica e projeto de
bioreatores, é possivel um “scale up” de processos de FSS para uma posterior
comercializa¢do. Portanto, a FSS tem surgido como um potencial tecnologico
para a producao de produtos microbianos tais como: alimentos, combustiveis,
industrias quimicas e produtos farmacéuticos, substituindo gradativamente o
processo de FSm.

2.3 Controle do Processo

Segundo DEL BIANCHI et al. 2001 e PANDEY 2002, em todo processo
fermentativo, o controle de determinar as variactes se faz necessario para a
obtencdo de produtos com caracteristicas constantes e uniformes. Um assunto
relevante é a selecdo de parametros do processo e sua otimizagdo. Estes
incluem parametros fisico-quimicos e bioguimicos, assim como pré-tratamento do
substrato, umidade e atividade de agua, tamanho das particulas, inoculagéo,
agitacdo, aeragdo, tamanho do indculo, temperatura, espessura da camada, pH,
suplementacdo de nutrientes como N, P e outros minerais, suplementagao
adicional de fonte de carbono e indutores, extragéo do produto e sua purificagio.
Dependendo do tipo, nivel e aplicag&o do experimento, métodos de otimizagao de
univariavel ou multivariavel devem ser usados para realizacdo do processo.

2.3.1 Pré-tratamento

DEL BIANCHI et a/. (2001) afirmam que o substrato necessita de um pré-
tratamento para se adequar as condigbes necessdrias ao crescimento e
metabolismos dos microrganismos. Recomendam 0s seguintes processos para
facilitar a atuacdo dos microrganismos scbre o meio:

1- Esmagamento, quebra, moagem e peneiramento visando adequar o
meio a granulometria mais adequada ao processo;

2 - Suplementacdo de nutrientes e correcdo de pH, para suprir a falta de
algum nutriente ou adequar as melhores condicdes de crescimento microbiano;

3 - Hidrdlise acida ou alcalina de material celuldsico, visando facilitar a

atuacado enzimatica;
4 - Embebi¢do, para regular o teor de umidade inicial do processo;
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5- Vaporizagdo ou aquecimento, visando a gelatinizagdo ou expanséo de
substrato;

6 - Adicao de agente sequestrante, com o objetivo de retirar ions metalicos
do meio, que podem diminuir o rendimento do processo;

7 - Processo de esterilizacdo, que visa a diminuicdo ou eliminacéo de

possiveis contaminacdes.

2.3.2 Umidade e Atividade de Agua

2.3.2.1 Definigao

A diferenga entre umidade e a presenca de atividade de agua num produto
pode ser evidenciada atraves de uma forga motriz, presente no produto, que
proporciana o transporte da agua livre de um ponto de atividade de agua mais
intensa para outro ponto em que a atividade de agua seja reduzida, embora
ambos 0s pontos encontrem-se com igual teor de umidade (que representa a
agua total = agua combinada + agua livre). Quando ndo existe agua livre, a
medida € de a, = 0,0, porém se a amostra & constituida em sua totalidade por
agua pura, entdo a a,, = 1,0. Portanto as medicies de a, (atividade de agua) dos
produtos serdo compreendidas entre 0,0 e 1,0,

A atividade de agua indica o nivel de agua em sua forma livre no material e
a agua ligada ndo esta comprometida com a matéria seca do substrato, ndo
estando disponivel para processos quimicos ou microbianos. Em um espacgo
contendo um material e uma parcela pequena de ar, pode-se reiacionar a
umidade deste alimento com a quantidade de agua presente no mesmo. Logo, a
atividade de agua nada mais € que a equivalente umidade neste espaco fechado,
mas ndo é indicado de 0 a 100% de umidade relativa mas sim de O a 1.
Considera-se 0 (zero) para materiais livres de dgua e 1 para a 4gua em sua forma
liquida. A aw é dependente da temperatura, sendo necessario indicar sempre a
temperatura de referéncia SANTIN, (1996).

Na fermentac@o semi-sélida o teor de umidade de um subsiratc é
parametro determinante para o desenvolvimento de microrganismos. Existem
técnicas empregadas como a desidratacdo, a adicdo de sal ou a adigdo de agucar

a fim de reduzir a agua disponivel nos alimentos impedindo a sua deterioracéo
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pelo desenvolvimento de microrganismos.

2.3.2.2 Influéncia do Teor de Umidade na Fermentacdo em Meio

Semi-solido

CASTILHO (1977), estudaram a influéncia do teor de umidade inicial do
substrato na producdo de pectinases por Aspergillus niger e observaram que
houve um limite de umidade para sintese de pectinases. Acima de 40% a sua
producdo foi reduzida e com teor de 25% praticamente n&o houve crescimento
celular.

O teor de umidade do substrato € um dos principais parametros que
influenciam o sucesso de uma fermentacéo semi-solida, pode variar de 18 a 85%,
sendo ele estipulado em func&o do poder de absorgéo do substrato.

Assim, se o nivel de umidade for elevado, implicara no decréscimo de
porosidade do substrato, resultando em menor difuséo do oxigénio no interior do
meio causando decréscimo de trocas gasosas, aumentando o risco de
contaminacao bacteriana.

Para niveis de umidade menores que o necessitado, havera maior
dificuldade na difusdo de nutrientes, resultando em um crescimento do
microrganismo menor do que o possivel e esperado, conseglentemente, com
menor formacao do produto desejado, portanto um teor de umidade abaixo de
12%, ndo ha desenvolvimento microbiano (DEL BIANCHI et al., 2001)

As cactaceas estao incluidas no grupo de materiais higroscopicos, isto e,
materiais capazes de absorver, reter ou eliminar dgua gue procuram sempre
estabelecer um equilibric de umidade com o ar em seu redor. A agua causa
sempre um aumento da pressado de vapor sobre a superficie das mesmas.
Quando esta pressdo e a presséo de vapor de agua da atmosfera é igual ha um
equilibrio de umidade.

2.3.2.3 Influéncia da Atividade de Agua na Fermentacdo em Meio
Semi-solido

GERVAIS e MOLIN, (2001) estudando a fungdo da agua em meio semi-
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sdlido, verificaram que a atividade de agua, tem sido um pardmetro
extremamente usado como um critério preditivo das fungbes fisioldgicas dos
microrganismos e desta forma, da preservagao dos alimentos. Nos tltimos anos,
a utilizacBo sistematica deste parametro tem sido debatida por especialistas para
qualificar a situagdo da agua em um meio. Para estes autores, as condiges
termodinamicas sdo insuficientes para explanar o efeito da agua nos meios,
portanto, parametros cinéticos devem também ser incluidos. Portanto, a influéncia
dos parametros cinéticos e termodinamicos em fermentacdo semi-sélida deve ser
investigada.

O valor da atividade de agua (ay) fornece uma indicagéo segura do teor de
agua livre do alimento sendo esta a unica forma de agua possivel de utilizagao
por parte dos microrganismos. A medigdo da atividade de agua é a melhor
medida da concentracdo de agua, em termos de propriedades fisico-quimicas,
ou seja, o teor de agua livre (SANTIN, 1996; GOUVEIA, 1999, ANDRADE, 1999;
ALTIDES, 2002}.

2.3.2.4 Atividade da Agua com Relagio ao Crescimento dos

Microrganismos

SANTIN (1896), afirma que o crescimento dos microrganismos depende da
aw, em razéo da influéncia da presséo osmdtica sobre as trocas afraves das
membranas. O intervalo da a, no qual s&o observados os desenvolvimentos
microbianos varia de 0,6 a 0,99. Em geral o valor 6timo da ay para o crescimento
se situa entre 0,9 e 0,99. Abaixo deste Otimo, o crescimento é moderado,
retardado ou inibido. Assim, todo microrganismo € caracterizado por um valor de
a, minimo, abaixo do qual ndo pode mais se desenvolver.

Segundo CATAO (1999), dentre os atributos que permitem o crescimento
de microrganismos agindo na destruicdo de produtos agricoias, incluem a
habilidade para: crescer em niveis de atividade de agua (ay), dentro de uma faixa
de 0,65 a 0,95 ou acima.

Corroborando, SILVA (2003} destaca gue os bolores necessitam menos ay
que as leveduras e estas menos que as bactérias. A atividade de agua menor que
0,70 inibe o crescimento da maioria dos bolores que causam a deterioragéo de
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alimentos. Os microrganismos bactérias, leveduras e bolaores, necessitam para o
seu crescimenio no minimo de atividade de agua dos respectivos valores: 0,91; 0,88
e (.80

Para PANDEY (2002), a atividade de agua do substrato tem influéncia
determinante na atividade microhiana. Em geral, as espécies de microrganismos
gue podem crescer em sistema de FSS sao determinadas por a,. A ay do meio
tem sido atribuida como um parametro fundamental para transferéncia de massa
de agua e solutos para as células microbianas. O controle deste parédmetro pode
ser usado para modificar a producgo metabdlica ou excrecdo de um
microrganismo.

A ay influéncia também a produc&o de aromas em queijos, onde o ponto
otimo de producéo situa-se na faixa de a, = 0,98. Para o enriquecimento protéico
de residuos de batata — doce com leveduras amiloliticas, indicam valores de a, =
0,98 a 0,99 (DEL BIANCHI et al., 2001; YANG,1989).

2.3.2.5 Isoterma de Sorc¢ao

A apresentacdo das isotermas de sorcéo é feita através de graficos da
dependéncia da atividade de agua em relagdo ao conteldo de umidade da
matéria organica a temperaturas e pressdes definidas. Geralmente séo
determinadas experimentalmente. As isotermas podem ser de adsorgéo ou de
dessor¢do, conforme tenha sido feita a determinag&o da umidade do produto,
seja ao longo de um processo de umedecimento ou de secagem.

As isotermas de sorgdo, permitem a determinacdo do valor da
monocamada de agua ligada no alimento. De acordo com estudos realizados no
se deve retirar agua em quantidade inferior a monocamada, pois parece ser este
o limite abaixo do qual se inicie uma série de reacdes quimicas indesejaveis no
alimento, além de representar a regido a partir da qual haveria um dispéndio
maior de energia para a eliminagdo da agua residual do alimento {DURAN e
HENNIS, 1996, ISSE ef af., 1993; SANTIN, 1998; GOUVEIA, 1999).

AGUIERRE et al., (1997), definem isoterma de sorgdo como a expressao
gréfica da relagdo funcional existente entre o contetido da umidade (Xbs) de uma
substancia e a atividade de agua (ay) da mesma substancia, medidas a uma

temperatura constante. Ela permite o conhecimento do conteldo de umidade de
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equilibric do substrato que se encontra exposto a um ambiente de umidade

relativa e temperatura conhecida.

2.3.2.6 Modelos matematicos para ajuste das isotermas

Para ajustar os dados experimentais das isotermas € necessario utilizar
modelos matematicos e assim fazer a correspondéncia entre teor de umidade do
produto analisado (Xbs) e atividade de Aagua (aw) sendo possivel fazer
extrapolacdo ate regides de dificil determinacdo experimental. Fornecendo
informag@es importantes sobre o fenémeno de sorcao, tais como a agua absorvida
na monocamada molecular ou o calor de sorgaoe para as camadas subseqgilentes.

Existem varios modelos matematicos, dentre eles os mais difundidos séo:
modelo de BET, GAB e HANDERSON.,

2.3.2.7 Modelo de BET

Equacdo de BET (BRUNAUER - EMMER — TELLER, 1938) ¢ o modelo
mais conhecido e usado, fornecendo um bom ajuste aos parametros, Xm, Cga €
n tem sido usado com sucesso para atividade de agua até valores em torno de
0.5 (PARK e NOGUEIRA, 1992). O modelo tem sido utilizado para uma grande
variedade de alimentos situados nos intervalos correspondentes a 0,05 < gy <
0.6, sendo expressa pela Equacio 2.1.

= = f (2.1)
Xm 1-aw | 1-(1-Claw-Caw""" |

Xbs _ Caw M{‘! ~(n+Daw" +n aw™*]
Onde:
A, = atividade de agua;
Ceer = constante de BET,
T = Temperatura,;
Xbs = Conteddo de umidade de equilibrio expressa em base seca;
Xm = conteudo de umidade na monocamada molecular;

n = ndmero de camadas moleculares.
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2.3.2.8 Equacéo de GAB

A equacado de GAB (GUGGENHEIM — ANDERSON - de BOER) de trés
parametros € um reforco das teorias de BET e LANGMUIR. Tem sido sugerida
por muitos pesquisadores, a mesma esta sendo utilizada em varios laboratérios
de alimentos nos EUA e na comunidade Européia como padréao de descricédo e
comparacgéo de isotermas (LOMAURO et al., 1984; BIZOT, 1985). O modelo de
GAB é expressa pela Equacgédo 2.2.

Xe — aw . CGAB - KGAB (22)
XM (1-Kgug - @W){1-Kgug . @W + Cppn . Kgpg . aW )

Onde:

a, = atividade de agua;

Caae = € a constante de GAB;

Keag = constante de GAB;

Xbs =conteudo de umidade de equilibrio expresso na matéria seca.

Xm = conteldo de umidade na monocamada.

Em que Ccas e Keas S&0 as constantes de adsorgao, relacionadas com
as interagtes energéticas entre as moléculas da monocamada e as subseqlentes
, @m um dado sitio de sorcdo. Observa-se no modelo que quando Keag for igual a
umidade, esta equagao se reduz a equacac de BET com dois parametros.

2.3.3 Granulometria

O tamanho da particula influencia nas operagdes do processo. Se por
um lado, quanto menor ¢ tamanho, maior a area superficial e conseqguentemente,
maior o grau de transformagdes, por outro lado o processo necessita ter uma
granulometria adequada visando permitir a circulacéo do ar por entre a massa e a
dissipagdo de gases e calor produzidos, os guais podem vir a prejudicar a
rendimento do processo (DEL BIANCHI ef a/., 2001).

RAIMBAULT ef al. (1977) detectaram que na preparacéo de subsiratos de
diversas matérias-primas (farinha de mandioca, bananas, desperdicios de
bananas, batatas e desperdicios de batatas), destinados a fermentagcio em meio
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semi-solido, com agitacdo mecéanica, os mesmos depois de indculo natural,
tomou a forma de granulos bem separados e uniformes de uns 2-3mm de
diametro.

PANDEY (1994) preparou uma mistura de farelo de trigo com farinha de
mitho (a uma proporcdo de 9:1) formando um substrato, o qual apresentava
particulas com didmetros entre 425-500um respectivamente, proporcionando
uma maior producdo de amiloglicose.

ECHEVARRIA et al. (1591) realizaram um estudo sobre o enriquecimento
protéico de cana-de-acucar, através do microrganismo Aspergiflus niger, onde o
substrato utilizado era composto de particulas de 1,4mm, proporcionando um
bom rendimento do produto fermentado.

BUDIATMAN e LONSANE (1987) utilizaram residuo fibroso do
processamento de mandioca com diametro entre 3,0 e 5,0mm para a produgao
de pectinase. Os mesmos autores concluiram em seus estudos que na
porosidade, a principal qualidade desta caracteristica € a capacidade de
absorgéo de agua, que facilita o transporte de enzimas e metabdlitos entre o meio
e 0s microrganismos.

2.3.4 Temperatura

Devido as atividades metabdlicas dos microrganismos e dependendo da
espessura da camada do substrato, uma grande quantidade de calor pode ser
acumulada durante o processo fermentativo.

Como os demais parametros, a temperatura apresenta uma forte influéncia
no crescimento microbiano, havendo uma temperatura minima, abaixo da qual o
microrganismo n&o cresce, uma temperatura 6tima na qual o crescimento é
maximo e uma temperatura maxima acima da qual ndo ocorre crescimento. Em
processo fermentativo ha a necessidade de observar a temperatura para que a
mesma n&o se eleve demais prejudicando o processo.

Segundo PANDEY (2002), a temperatura do substrato & também muito
critica em F88, influenciando no crescimento do microrganismo, na formacéo e
germinacado de esporos, assim como na formagéo de produtos.

DEL BIANCHI! et a/,, (2001) apresentam a taxa de producéo de proteinas

de Aspergillus niger em relacédo & temperatura empregada no processo.
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Observaram que a temperatura de 40°C apreseniou menor tempo e na
temperatura a 35°C obteve maiores valores de produgio de proteina. Ja com a
temperatura equivalente a 45°C houve uma perda sensivel na eficiéncia do
processo.

BRITES ef al. (2001), verificando a importancia do efeito da temperatura na
recuperacéo da amiloglicosidase de Aspergillus niger, conciuiram que o maior
coeficiente de particdo da enzima em estudo foi obtido com uma temperatura
correspondente a 25°C.

2.3.5 pH

O controle do pH durante a fermentacéo em estado sdlido, embora este
seja um dos parémetros mais criticos, dificiimente sera conseguido devido a
heterogeneidade e a consisténcia do material. Como tentativa de amenizar o
efeito de uma variagdo brusca do potencial hidrogenidnico, utilizam-se
substratos com boa capacidade tamponante ou a adi¢cdo de solugdes-tampéao
durante a etapa de umidificagdo do substrato (DEL BIANCHI ef &/, 2001).

Ainda o mesmo autor afirma que pH é uma variavel importante em
qualquer processo biolagico, havendo valores de pH minimo, étimo e maximo
para o desenvolvimento de cada microrganismo. Geralmente os fungos preferem
pH baixo (4,5 - 5,0) e as bactérias pH proximos da neutralidade (6,5 —7,5). Varios
trabalhos tém sido realizados em busca de determinar o pH ideal para o processe
desejado, uma vez que nos processos fermentativos em substrato sélido, hd um
pH especifico para cada microrganismeo e para cada produto a ser formado.

HOLANDA et al. (1998} enriquecendo proteicamente o pedunculo do caju
por meio de desenvolvimento de leveduras, concluiram gque maior atengéo deve
ser dada ao pH nas massas de caju, pois ao acentuar-se pH menor do que 3,5
podera causar prejuizos, conseqientemente reducdo da eficiéncia de conversao
protéica da levedura, embora o elevado indice de acidez previna a
contaminacao do meio por microrganismos como bactérias.

CASTILHO (1977), trabalhando com ¢ enriquecimento protéico de polpa de
frutas relataram que os valores de pH 6timo de algumas enzimas de Aspergillus
niger sdo bastantes baixos (pH = 4) o0 que viabiliza o seu longo emprege no
processamento de frutas.
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BRITES ef al, (2001), estudando a recuperagdo da amiloglicosidase de
Aspergiflus niger, em meio semi-solido, montou um sistema para observar o
efeito do pH, consistindo em diluir a enzima nas solugbes tamp&o com pHs
variando entre 6,5 e 9,0. Confirmaram que © maior coeficiente de particao da
enzima foi obtido com pH = 8,0.

ANGELIS (1986), afirma que as leveduras resistem bem a grande variacéo
de pH desde a faixa do pH alcalino até aproximadamente pH = 2,5, como € o
caso da Saccharomyces cerevisiae (levedura de panificagéo).

2.3.6 Espessura da Camada

DEL BIANCHI et &f. (2001) relata que ha diferentes maneiras para se obter
uma movimentacao do ar por entre o substrato, permitindo assim uma melhor
transferéncia de oxigénio, quer seja pela utilizagdo do material  poroso
mediamente granulado ou fibroso pelo uso de pequena espessura da camada de
substrato. Ainda o mesmo autor, confirma que a quantidade de ar estéril a ser
introduzide no processo fermentativo além de depender da natureza dos
microrganismos depende também da espessura da camada de substrato dentre
outros parametros.

PERAZZO NETO (1999) concluiu que a espessura da camada do meio de
1,0cm foi a mais indicada para ser utilizada no enriquecimento protéico da palma
@ algaroba por Aspergillus niger.

2.3.7 Inéculo

MUDGETT citado por PERAZZO NETO (1999), ressailta a necessidade de
se otimizar a concentracio de indculo para as fermentagfes em substratos
solidos, afirmando que uma concentragdo baixa de indculo pode favorecer o
desenvolvimento de contaminantes e formar pouca biomassa. Ja um indcuio com
elevada concentragdo de esporos pode exaurir 0 meio para a formacao de
biomassa, reduzindo a quantidade do produto que se deseja obter. O mesmo
autor ainda ressalta que caso deseje a producdo de biomassa & recomendado o
emprego de inoculo elevado para evitar contaminantes, porém deve-se ter o

cuidado para nao se elevar muito o custo de produgdo com a preparacao do
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indculo.

Para obtencdo de 4acido citrico por fermentacdo semi-solida, ©
microrganisme  utilizade para esta producdo foi em todos os estudos, ©
Aspergillus niger. Inoculando-se com uma suspensdo de 2,0 x 10 ° esporos/g
meio, apos 4 a 6 dias, obteve-se uma conversdo de 80% (BIANCHI et al., 2001).
Os mesmos autores realizando produciio de antibidticos como a peniciling,
introduzindo no processo um indculo com 5,0 x 10 ° esporos por grama de meio,
durante um periodo de 46 horas.

PERAZZO NETO (1999) utilizou no enriquecimento protéico da algaroba
(Prosopis julifliora) e palma forrageira (Opuntia ficus-indica Mill) uma suspenséo
de esporos do Asperqgiflus niger IA-UFPE 2003 em agua destilada, de forma que
a concentracdo foi de +10 ° esporos/ml. Cada quilo de matéria-prima triturado foi
inoculado com 300mi da suspensido de esporos, correspondendo a 1 0’
esporos por kg de materia-prima.

VILAS BOAS e ESPOSITO (2001) fazendo o enriquecimento protéico do
bagaco de mac¢a utilizaram um pré-indculo da levedura cultivada em meio YM
{(Yeast Malt) e foram empregados 10 % desse pré-inGculo para a etapa de
fermentacdo do substrato em estado liquido. Ja para a fermentac@o em estado
solido com essa mesma quantidade de indculo foi utilizado o fungo Pleurotus
ostreatus var roseus, uma vez que ele aumenta a digestibilidade por ser capaz
de degradar fibras o que as leveduras nio.

De acordo com RODRIGUES (2001), o efeito do cloreto de sodio na
produgdo de proteinas da polpa de caju utilizando a levedura Saccharomyces
cerevisiae em fermentacdo em meio semi-sélido, utilizou um indculo de 3,6mg de
batatas Umidas. A massa inicial de substrato (mistura de batatas cozidas,
enzimas e meio de cultura) foi de £10g.

Segundo NARAYANA et al. (2003), a otimizacdoc de parametros do
processo para producdo de Cefalospirina C., utilizou varios inéeulos (5, 10, 20,
30, 40 e 50%) para estudar seus efeitos na producéo de antibidticos. O melhor

nivel obtido pelo inoculo foi o de 10%, para produgéo de Cefalospirina C.

2.3.8 Fontes de Nitrogénio e Carbono

A capacidade de utilizago das fontes de carbono e nitrogénio estd
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intimamente ligada ao conjunto enzimatico, que € especifico para cada espécie
microbiana. Assim, ha microrganismos que possuem capacidade de utilizar
compostos complexos de carbono e nitrogénio, como amido e proteinas,
respectivamente, e outros que sd utilizam substancias simples tais como
acucares e uréia, com fontes de carbono e nitrogénio, respectivamente,

CARVALHO (1999), estudando a influéncia do cultivo dos fungos
Aspergillus niger & Fusarium oxysporum sobre a composicdo quimica da palma
forrageira (Opuntia ficus indica Mill), utilizou como fonte nitrogenada & uréia.
Observou-se que a fonte nitrogenada, proporcionou aos fungos condigdes
favoraveis ao desenvolvimento uniforme da massa fungica e a {ransformagé&o do
nitrogénio ndo protéico com proieina verdadeira (PV), com a obtenc&o dos
valores estimados de PV de 8,30 e 6,94 para os tratamentos Fusarium + uréia e
Aspergillus + uréia, respectivamente.

Segundo PERAZZO NETO (1999), a influéncia da adicdo de uréia no
enriguecimento protéico da ailgaroba e palma forrageira, concluiu que a adicdo da
mesma ao meio proporcionou aumento do teor de proteina da paima.

De acordo com CATAQ (1999) normalmente os carboidratos sao as
principais fontes de carbono acessiveis aos fungos; sdo metabolizados
proporcionando energia, atuando também como precursores na sintese do
material celular. Qutras fontes de carbono utilizadas pelos fungos incluem alcool,
hidrocarboneto. Utilizam também nitrogénio sob a forma de amdbnia, embora
quase todos utilizem nitrato. _

DURAN (1989) relata que a fonte de carbono representa 40 a 55% do
custo de producdo de SCP (proteinas microbianas). Por esta razdo, tem sido de
grande interesse ¢ uso de fontes alternativas de carbono que estejam mais
disponiveis @ mais viaveis economicamente.

2.4 Matérias-Primas
2.4.1 Microrganismos
Os fungos séo organismos eucaritticos que, como as algas, tém parede

celular rigida e podem ser unicelulares ou multicelulares. Alguns podem ser

microscopicos, enquanto ouiros s&0 maiores, como 0s cogumelos gue crescem
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em madeira umida ou solo. Diferentemente das algas, os fungos sdo desprovidos
de clorofila e portanto, ndc realiza fotossintese. Os fungos ndo ingerem
alimentos, mas devem absorver os nutrientes dissolvidos no ambiente. Entre os
fungos classificados como microrganismos estédo aqueles que sao multicelulares,
produzem estruturas filamentosas, microscépicas e sao freqlientemente chamados

de bolores, enquanto as leveduras s&o fungos unicelulares. (PELCZAR, 19986).

2.4.1.1 Descrigao das Leveduras

As leveduras s&oc seres heterotroficos, dependem para seu
desenvolvimento de carbono orgénico, e assumem elevada preferéncia pelos
carboidratos especialmente os monossacarideos, ANGELIS (1986).

As leveduras constituem um ramo menor dos fungos gquanto ac numero de
espécie (350 espécies agrupadas em 39 géneros). Entretanto elas sdo muito
importantes por suas atividades bioquimicas. Algumas realizam fermentacéo
utilizada desde as origens da civilizacéo (fermentacao alcodlica). Estas atividades
tém aplicacdes industrtais muito importantes (SCRIBAN et a/., 1982).

Segundc PARK e RAMIREZ (1989), as leveduras de panificagdo
Saccharomyces cerevisiae s&o organismos atrativos para a produg¢do comercial
de proteina em virtude de facil propagacdo e de néo terem relacdo patogénica
com o homem. A eficiéncia da conversdo protéica por leveduras depende de
fatores como temperatura, suprimento de oxigénio e disponibilidade de nutrientes
e 0 tempo medio para dobrar 0 teor de proteina & de 5 horas em sistemas de
fermentacaoc por batelada.

Segundo ROCHA (2002) a levedura é o mais utilizado microrganismo na
industria. Tecnicamente & chamada de levedura sendo a mais conhecida
cientificamente a Saccharomyces cerevisiae. Espécies deste tipo sdo organismos
microscopicos de célula unica, viva e tem as mesmas fungbes de qualguer outro
ser vivo, respira, se alimenta, excreta, dentre outras funcdes vitais. As leveduras
apresentam membrana celular bem definida, pouco espessa, em celulas jovens,
rigidas em células adultas de constituicdo varidvel, com predominancia de
hidratos de carbono, menor guantidade de proteinas e graxas. Geralmente a
levedura se reproduz de forma assexuada chamada gemulag&o ou brotamento,

também sendo chamada de reprodugdo vegetativa. E um processo onde a
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levedura duplica o material de seu interior e se divide em duas.

2.4.1.2 Caracteristicas Morfoldgicas e Fisiologicas da Levedura

As leveduras apresentam tamanho que varia de 2,5 a 10,5 ym de largura e
de 4,5 a 21 um de comprimento. Sua forma também & muito variavel, indo desde
de elementos esféricos até células elipticas bastante alongadas, quase
filamentosas. Suas células apresentam caracteristicas dos seres eucaridticos,
possuindo uma estrutura celular altamente organizada. Tem membrana
citoplasmatica lipoprotéica, cuja principal fungdo & regular as trocas com ¢ meio
ambiente. Possuem também, uma parede célula rigida, constituida principalmente
de dois polissacarideos: manana e glucana; alem disso, contém proteinas e
lipideos. No citoplasma, encontram-se, além dos componentes usuais em solugdo,

um ou mais vacuolos, delimitados por uma membrana.

De acordc com ANGELIS (1986), as leveduras empregadas
industrialmente s8o quase sempre de forma ovais ou elipticas, com dimensdes
variadas de 4 a 6 micro de menor didmetro ou de 6 a 10 micrometro No eixo
maior. Estes microrganismos s&o desprovidos de organelas de locomocéo e
fixacdo. Sua parede celular possui microfibrilas que lhes confere forma e
resisténcia.

2.4.1.3 Producao de Leveduras

As leveduras resultantes das processos exclusivamente destinados a sua
propagacao s&o denominados leveduras primarias, que € o caso de fermento
biolégico, enquanto que as leveduras obtidas como subprodutos de ouiras
industriais fermentativas s&o denominadas de leveduras secundarias. Dentre as
leveduras de crescimento primario, incluem-se, além da Saccharomyces
cerevisiae, a Candida utilis e a Kluyveromyces fragilis e lactis (SANTIN, 1996).

A fermentac8o ocorre em virtude da levedura ser uma célula heterotrofica,
isto é, incapaz de utilizar energia solar ou compostos inorganicos simples e obter
a energia para sintetizar os componentes mais complexos. Portanto, a levedura
executa o metabolismo fermentativo guando 0s carboidratos estiverem no seu
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interior na forma de monossacarideos (ANGELIS, 1986)

2.4.1.4 Composicao Quimica da Levedura

Segundo BUTOLLO (1996), a composi¢do quimica e o valor nutritivo da
levedura dependem de uma serie de fatores, destacando-se o substrato utilizado,
tratamento da massa fluida e concentragdes de sais.

De acordo com o meio de cultura de onde provém a levedura, sua
composicdo quimica pode ter aiguma variacdo conforme esta mostrado na tabela
a seguir.

A tabeia 2.3 apresenta a composicao gquimica bromatoldgica da levedura
Saccharomyces cerevisiae

Tabela 2.3 Composi¢cao Quimica Bromatologica da Levedura

Parametros Composicéo %
Umidade {volateis 105°C) 10,02 -872
Proteina Bruta 28,70 -38,28
Extrato Etéreo 1,03-0,91
Fibra Bruta 0,31 -0,80
Material Mineral 518-436
Extrativo ndo Nitrogenado 5476 —~ 46,43

Fonte: BUTOLO (1296)

As leveduras além dos componentes contid0$ nas Tabelas 2.3 € 2.4,
contém mais de 10 vitaminas sollveis na agua, pertencentes ao complexo B. O
contelido de carboidratos nas leveduras de alimentagéd varia de 22 a 34% da
inatéria seca. O teor de lipideos nas leveduras atinge a média de 18%, podendo
chegar a 40%. Os maiores componentes lipidicos sdo triglicerfdeos, lecitina e
ergosterol. Nos triglicerideos predomina 08 acidos, .portanto semelhante a
composigio dos oleos vegetais (ANGELIS, 1986).

HOLANDA (1998), em estudos realizados sobre o valor nutritivo da
levedura, confirma que a mesma foi reconhecida como fonte protéica de valor e
grande reserva de vitaminas do complexo B, com valores nutricionais, em termos
de digestibilidade e valor biolégico, em torno de 87%, relativamente altos quando
comparados aos totais do ova de galinha, da ordem de 96%.
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Com a riqueza de componentes que as leveduras apresentam, estas s&o
hoje empregadas em maior quantidade como alimente humano ou ragdo animal,

dependendo das condigbes sanitarias em que sdo obtidas.

2.4.1.5 Breve Histérico da Utilizacao das Leveduras

Conforme PANDEY (1992), em 2.600 anos antes de Cristo, os egipcios ja
dominavam a tecnologia de fabricag@o de paes. Pasteur ha mais de um século,
conseguiu caracterizar a individualidade da ievedura como um organismo vivo
com caracteristicas proprias decifrando a sua atuagdo na transformagdo de
acUcares. A Saccharomyces cerevisiae foi a primeira levedura utilizada pelo
homem e € a mais intensamente cultivada.

Segundo ANGELIS (1986), no esclarecimento de tantos problemas a
microbiologia assumiu no século XX o papel primordial, concomitantemente, o estudo
das leveduras em relacao a sua biologia, fisiologia, sistematica, bioguimica e genética.

Como conhecedora da histéria da utilizag@o da levedura, ANGELIS (1986),
confirma que o estudo de exirato livre de células de levedura foi realizado pelos
irmaos BUCHNR e a tentativa de sua preservagao acelerou o desenvolvimento da
bioquimica, dando a contribuicdo mais importante com esses microrganismaos,
que foi o processo bioquimico da fermentagao

No Brasil sdo raras as pesquisas nessa area da tecnologia de alimentos,
enquanto, na Russia, o pais onde ocorreu a mais rapida evolucéo, houve grande
producdo de levedura. Em 1990, era estimada cerca de dois milhdes de
toneladas do produto seco, destinada a alimentacao animai (HOLANDA, 1998).

Segundo LODDER (1972), até essa época conheciam-se cerca de 350
espécies de leveduras, ja na década de setenta mais de 100 novas espécies
foram descritas. Das 450 espécies conhecidas taxondmicamente muitas s&o
utilizadas na producdo de biomassa, oOleo, vitaminas, enzimas, outras sao
fermentadoras, produzinde etanol. Das espécies produtoras de etanol destaca-se
a espécie Saccharomyces (a mais empregada).

De acordo com SANTIN {1996), o primeiro processo biotecnoidgico para a
producdo industrial de microrganismos Uteis ac homem foi o de levedura de
panificacdo, Saccharomyces cerevisiae, que por possuir gualidades nutritivas,

passou também a ser produzida para utilizacdo como alimento humano ou animal.

ARAUJO, L. F.  Enrgueciments Protéico do Mandacary sem Espinbos e Palma Forrageira por Fermentagéo Semi-Sélida



Capituio 2 — Revis8o da Literatura 30

2.4.2 Caracteristicas Morfo-fisiologicas dos Cactos

Os cactos 580 vegetais tipicos de regifes deserticas. S&o originarios do
continente americano e est&o distribuidos principalmente nos trépicos. No México
encontra-se uma grande quantidade de espécies de cactdceas, onde possui a
mais antiga evidéncia de seu uso na alimentagdo humana (SMITH, 1967). |

Para NOBEL (1991), o sucesso agroecoldgico das cactaceas é, em parte,
reflexo da captagéo atmosférica diéria do didxido de carbono (COz) e da perda de
agua, fendmenos que ocorrem principalmente durante a noite nessas plantas.
Estas sdo denominadas de plantas de metabolismo acido crassulaceo (CAM)
utilizam um mecanismo gue resulta em fechamento dos estdmatos durante ¢ dia
e fixagdo do CO, atmosférico & noite (SPONNER et al., 1978 & MAGALHAES,
1979) e desta maneira conseguem reter sua agua interna atraves de baixissimos
indices de transpiragdo, o que se torna insignificante em termos de perda de
agua, mesmo com 0s estdmatos abertos.

Segundo NOBEL (1994), as plantas CAM, como as opuntias, representam
de 6 a 7% das quase 300.000 espécies de plantas; a maioria das espécies de
plantas (92 —93%) é do tipo Cs, cujo produto de fotossintese € um composto de
trés carbonos. Somente 1% das espécies vegetais sdo do tipo C4 (cujo primeiro
produto de fotossintese € um composto de quatro carbonos), comparativamente
com essas especies Ciz e C4 as plantas CAM sdo geralmente, mais lentas no
crescimento; todavia, essa baixa produtividade néo é inerente & caracteristica do
metabolismo CAM. PIMENTA (1990), afirma gue mesmo que a conservacao de
agua seja de extrema importadncia para as opuntias, outras variaveis ambientais
como temperatura, iluminacdo, nutrientes e salinidade do solo, também afetam
seu consumo diaric de CO», produtividade, reproducio e sobrevivéncia.

Sdo conhecidos aproximadamente 200 géneros e 2000 espécies de
cactos. Para evitar a perda de agua, os cactos transformaram as folhas em
egspinhos, ao longo de sua evolugdo, e desenvolvem uma epiderme dura e
recoberta por uma pelicula que reduz a transpiragcéo. Suas formacdes celulares
tornam-se esponjosas € adquirem capacidade de armazenar agua. Os tecidos
que constituem o parénquima aqifero conferem aos cactos seu aspecto

caracteristico. As raizes s&o longas e profundas, aptas a retirar do sclo a maior
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parte da agua proporcionada pelas chuvas rapidas e intensas que caem no
ambiente seco em que proliferam.

SAMPAIO (2002), afirma que os espinhos s&c indispensaveis a
sobrevivéncia dos cactos, pois 05 mesmos tém inumeras finalidades, tais como:
reduzirem a temperatura da superficie da planta, protegem a planta contra o
ataque dos animais; atuam proporcionando o sombreamento, evitando que 0s
cactos fiqguem expostos a radiacao solar direta; constituindo estruturas finas que
contribuem com a condensacac de vapor de agua e com a formagéo de orvalho,
aumentando a disponibilidade de agua para as plantas, principalmente nos

periodos de baixas temperaturas durante a noite.

2.4.2.1 Mandacaru sem espinhos (Cereus jamacaru P.DC)

0O mandacaru sem espinhos € um cacto encontradoe em toda regido do
Nordeste enfeitando os jardins e em algumas propriedades rurais ja séo
plantados pra serem utilizados na alimentagdo dos ruminantes. Sao resistentes a
longos periodos de estiagem. Seu crescimento € proporcional as condigdes
ecoldgicas em que se encontra, seu crescimento & mais rapido em regides com
pluviosidade baixa.

Os ramos do mandacaru s80 irregulares dispostos em angulo agudo com
o eixo principal levemente curvado, dando a planta um aspecto de um
candelabro, é exatamente por essa forma que pertence ao género cereus,
palavra de origem latina que significa cirio, vela. Seu fruto, com cerca de 12cm de
comprimento, é vermelho, carnoso, polpa branca, brilnante e comestivel, embora
insipido (BRAGA,1960).

0O mandacaru perde pouca agua para a atmosfera devido a forma do seu
caule {grosso e elipséide) desprovido de folhas, o que reduz a superficie de
evaporacdo do vegetal e por causa da presenca de uma espessa cuticula que
reveste 0s ramos, possui, no seu interior, tecidos mucilaginosos, que podem
absorver e armazenar grande quantidade de agua. As raizes também tém
relevante importancia no aproveitamento da dgua do ambiente, j& que absorvem
com facilidade todo recurso hidrico a sua volta. Por isso, na estiagem quando
todas as plantas secam e perdem as folhas, o mandacaru mantém-se verde

contrastando com a paisagem.
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Segundo BRAGA (1876) os articulos novos do mandacaru, verde-
azulados, depois de queimados servem de alimentos para o gado. A analise feita
pelo Instituto de Quimica Agricola, do ministério da agricultura, apresentou a
seguinte composicao quimica para o mandacaru:

Umidade ... 15.84%
Proteina bruta................co 10,72%
Estratoetérec.................. 1,04%

Estrato ndo nitrogenado ... 45.52%
FIDra BrUTE oo e 16,22%
MINEBIaIS . ... 10,66%

GERMANO et al. (1981) avaliando a composicao quimica e mineral de
seis cactaceas, no semi-arido paraibanc, constataram que o mandacaru com
espinhos apresentou maior teor de proteina bruta (10,18%), diferindo das demais
espécies estudadas. Os autores verificaram variacdo entre os constituintes
minerais das cactaceas, sendoc que os tecres de Ca, K e Mg enconirados,
apresentaram-se acima das exigéncias estabelecidas pelo NRC (1989) para
bovinos de corte em crescimento e engorda.

De acordo com ARAUJO (2001), a composicdo quimica e a digestibilidade
‘in vitro” da matéria. seca das cactaceas mandacaru sem espinhos e paima

forrageira na matéria seca, possuem os seguintes teores nutritivos (tabela 2.4}

Tabela 2.4 Composicéo quimica do mandacaru sem espinhos e palma forrageira
NUTRIENTES
Alimentos MS MO PB EE ENN MM FB DIVMS EB (cal/g)

Mandacaru sem
aspinhos

Palma forrageira 11,5 848 56 26 B85 152 81 755 3.886
Fonte: ARAUJO (2001)

Dentre outras espécies de cactaceas, o mandacaru sem espinhos ou

194 901 70 12 682 10 14 77.99 3.473

inerme do mesmo génerc e especie do seu similar com aculeos ou espinhos
surgiu espontaneamente no Ceard. Estad sendo difundido em substituicdo ao
mandacaru com espinhos. Infelizmente, ao lado de muitas vantagens, apresenta

como grande inconveniéncia, a lentidéo de seu crescimento. E também resistente
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4 seca, embora até o momento tenha despertado o interesse de poucos
criadores do Semi-Arido, vindo a se constituir em adornos de jardins (VIANA, 1969).
Segundo CONCRETES (1968), a classificacdo botanica do mandacaru é:
Divis&o: Magnoliophyta
Classe: Magnoliopcida
Sub-classe: Caryophyllidae
Ordem: Caryophylilades
Familia: Cactaceae
Género: Cereus

Espécie: Cereus jamacaru P.DC

2.4.2.2 Palma Forrageira (Opuntia ficus - indica Mill)

A palma forrageira tem se constituido em fonte potencial de agua e
forragem para os animais, nos prolongados periodos de estiagem da regido
Semi-Arida do Nordeste. Entretanto, apenas o fornecimento dessa cactacea nao
& possivel atender as necessidades nutricionais do rebanho, levando em
consideragdo, sua limitagdo protéica e de fibra, conforme ressaltado por
ALBUQUERQUE (2002).

A paima forrageira freqientemente representa a maior parte do alimento
fornecido aos animais durante o periodo de estiagem nas regides Semi-Aridas do
Nordeste, o que é justificado pelas seguintes qualidades: a) bastante rica em
agua, mucilagem e residuo mineral, b) apresentam alto coeficiente de
digestibilidade da matéria seca, tem alta produtividade. Embora possua
caracteristicas adaptaveis as condicdes da regido, particularmente relacionadas
aos valores nutricionais, mostra-se inferior a outras cuituras forrageiras como ©
sorgo, milho, capim elefante, etc. Esta cactacea pode ser oferecida como alimento
a gado de leite e de corte, a bois, cabras, ovelhas e porcos {(TEIXEIRA, 1959,
FELKER, 1990, SEBRAE, 2001).

TEIXEIRA {1999), através de pesquisas desenvolvidas em relacdo ao
consumo de palma forrageira como fonte de agua para os animais na Africa do
Sul, relata gque carneiros foram mantidos consumindo sé a paima forrageira como
fonte de agua durante 525 dias. Considerou que o cansumo de paima forrageira
por ovinos chega de 9 a 10 Kg/dia.
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Ja VIANA (1969), realizando pesquisas com vacas no periodo de
lactacéo, observou gue o consumo médio de palma forrageira é de 77,3Kg ac dia
e 0 consumo maximo é de 117 Kg/dia. Pela boa aceitacdo pelos animais e
disponibilidade desta cactacea, a torna uma alternativa de grande relevancia nos
periodos de longa estiagem.

£ bom fornecer a palma forrageira na dieta animal sempre associado a
um suplemento protéico. Entretanto, a gquantidade nédo pode ultrapassar de 50%
da dieta e que os animais podem consumir até 10% do seu peso vivo de palma
se eles receberem suplementacdo protéica. Como o principal atributo da palma
forrageira é o seu alto valor energetico, elevado coseficiente de digestibilidade e
seu grande potencial hidrico, torna-se necessario balancear a racdo em proteinas
e minerais (VIANA, 1965; SHOOP et af 1977, DE KOCK, 1980; FELKER, 1992).

De acordo com ALBUQUERQUE (2002), de maneira geral, os baixos
teores de matéria seca (MS) e proteina bruta (PB) da palma forrageira, implicam
na ingestao de grandes quantidades desse alimento para que sejam atendidas as
necessidades desses nutrientes. Além disso, € bom lembrar que animais
alimentados com quantidades elevadas de palma, comumente, apresentam
distarbio (diarréia), 0 que, provavelmente, esta associado a baixa quantidade de
fiora dessa forragem. Dai, a necessidade de complementa-la com volumosos
ricos em fibra, a exemplo de silagens, fenos e capins secos.

LOPES (2001), afirma que as espécies de palma forrageira se constituem
como principal fonte de alimentos para os rebanhos bovinos, caprinos, ovinos e
outros animais nas secas prolongadas do Nordeste Semi-Arido. Ressaltou ainda
que nos estados de Alagoas, Pernambuco e Paraiba o suprimento de forragens
verdes durante a época seca, baseada na utilizagdo das palmas forrageiras,
garante a sobrevivéncia de diversas espécies de animais, sem as quais ndo
sobreviveriam.

Segundo pesquisa realizada pelo SEBRAE (2001), observou-se que,
depois de guatroc a seis anos com um manejo adequado, € possivel obter
100.000Kg de palma forrageira por hectare. Com o consumo diaric de 50Kg, um
hectare com esta presuncdo daria uma reserva alimentar para 5,5 animais por
ano. Dai, a importéncia da palma forrageira como reserva para prevenir as perdas

econdémicas associadas & venda do gado durante a seca.
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2.4.2.3 Breve Histérico da Palma Forrageira

Ao contrario de todas as outras cactaceas, que sO agora comecaram a ser
cultivada experimentalmente, o género Opuntia que inclui a palma forrageira vem
sendo plantado pelo homem ha milhares de anos, tornando-se uma das plantas
com cultivo mais antigo do México (HOFFMANN, 2001).

Ainda o mesmo autor afirma que no ano 1520 as opuntias mexicanas
foram levadas para a Europa, de onde se dispersaram, a partir do Mediterranec
para diversos paises no inicio do século XIX, quando ¢ aparecimento de corantes
quimicos dominou o mercado mundial, o cultivo do inseto cochonitha (Dactylfoplus
coccus Costa), hospedeiro nas opuntias, que produz ¢ corante escarlate do
carmim. Este produto era o terceiro artigo de exportagdc mais importante do
México, perdendo em importancia econdmica apenas para 0 ouroc e para prata.
Todavia, parece nao existir duvidas gue, inicialmente, no Brasil, a2 palma foi
plantada com © objetivo de hospedar tal inseto para produzir este corante
vermelho, no gue se resuitou em uma tentativa sem éxito. Com este insucesso a
palma passou a ser cultivada como planta ornamental, quando um dia, por acaso
fol consumida por uma vaca, tendo despertado interesse dos criadores que entao,
passaram a cultiva-la como planta forrageira (FARIAS, 1998).

A palma forrageira, & cultivada com relativo sucesso no Semi-Arido
Nordestino, assim como nas regides Aridas e Semi-Aridas dos Estados Unidos,
México, Africa do Sul e Australia, tendo sido introduzida no Brasil no ano de 1880,
nc Estado de Pernambuco, por meio de raquetes provenientes do Texas, EUA,
DOMINGUES (1963).

Conforme TEIXEIRA (1999), a palma forrageira foi introduzida no Brasil,
por apresentar caracteristicas morfo-fisioldgicas que a torna apropriada a regides
Semi-Aridas, constituindo uma das mais importantes bases de alimentacéo para
bovinos.

LOPES (2001), fazendo um rastreamento sobre a cultura da palma
forrageira na regido Nordeste, afirmou que os municipios de Sertanea — PE e
Monteiroc — PB sé&o tradicionalmente zonas produtoras desta forragem. As

espécies de palma forrageira cultivadas nesta regido sdo a QOpuntia ficus indica
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Miil {Palma gigante) e a Nopofea cachiniflifera (Palma doce ou miuda).

2.4.2.4 Taxonomia e Caracteristicas

Segundo CORREA (1978), a taxonomia da palma forrageira é:
Divisdo: Magnoliophyta
Classe: Magnoliatae
Ordem: Caryophyllades
Familia: Cactaceae
Género: Opuntia

Espécie: Opuntia ficus-indica

SCHEINVAR (1992), descreveu as caracteristicas morfologicas da palma
forrageira (Opuntia ficus indica Mill) como: uma espécie arborescente com 3,5m
de altura, coroa larga, glabra, cauie com 60 — 150cm de largura, cladddios
obvolados com 30 — 60cm de comprimento, 20 — 40cm de largura € 19 — 28mm
de espessura, verde escuro, cobertos com uma camada de cera. Os espinhos
sd0 gquase ausentes, raramente um em poucas aréolas, aproximadamente com
1ecm de comprimento, cor cinza, translucidos. As flores séo de cor amarela ou
laranja, a fruta € amarela ou purpura com muita polpa e casca fina e comestivel.

BARBOSA (1998) descreveu a palma forrageira como sendo ramosissimo,
de porte desenvolvido; articulagbes grossas e camos-suculentas, obliquas ou
elipticas, planas, inermes ou com espinhos; flores de tamanho médio, amarelas,
brilhantes; fruto baga, ovdide, grande amarelc ou roxo guande madura com
espinhos no pericarpo.

De acordo com ALBUQUERQUE (2002), de maneira geral, os baixos
teores de materia seca (MS) e proteina bruta (PB) da palma, implicam na
ingestao de grandes quantidades desse alimento para que sejam atendidas as
necessidades desses nutrientes.

2.4.2.5 Valor Nutritivo

Sob o ponto de vista da nutricde animal, as Opuntias sdo consideradas

importantes recursos forrageiros na regido semi-arida por apresentarem alto teor
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de umidade (cerca de 85%), alta digestibilidade “in vitro” (cerca de 75%), alto
contetdo de vitamina A, apresentam 29ug de carotendides e 13mg de acido
ascorbico por 100g de cladédios, mas com baixos teores de proteinas (cerca de
5%), matéria orgénica (67%), energia (2,61 Mcal/Kg), fibras brutas (4,3%), P (0,08
~ 0,18%), Ca (4,2%), K {2,3%) e Mg (1,4%). (SGONZALEZ, 1989; GREGORY e
FELKER, 1992; SEBRAE, 2001).

De acordo com TEIXEIRA (1999), a composicdo bromatolégica
considerando a partir das que sobressaem do solo como base (1) e as
subsequentes como: primeiro (2), segundo (3), terceiro (4) e quarto (5) raquetes,
a palma forrageira apresentou valores medios para a matéria seca, proteina
bruta, matéria mineral, matéria organica, fibra neutra detergente e fibra acida
detergente de 6,38; 11,4; 24,39, 75,61; 48,49 ¢ 19,26%, respectivamente.

ARAUJO (1994), realizando estudos sobre a composigdo quimica e a
digestibilidade “in vitro” da matéria seca de alimentos utilizados pelos animais no
cariri oriental da Paraiba, detectou que a palma forrageira possui em média 6,1
de PB; 144 de MS e 78,05% de DIVMS (digestibilidade “in vitro” da matéria
seca).

Para SANTOS (1998) a cultura da paima forrageira (Opuntia ficus-indica
Milfy, constitui-se numa importante alternativa forrageira para as regides Semi-
Aridas, visto que apresenta elevada eficiéncia de uso d'agua devido ao
metabolismo fotossintético do tipo CAM. Producdes anuais em torno de 157Kg/ha
de matéria seca (MS) foram registradas para essa cultura no estado de
Pernambuco em cultivo adensado, desde que realizadas corregbes e adubagbes
do solo aléem do controle de plantas daninhas.

De acordo com FARIAS (1998) a paima forrageira apresenta-se rica em
energia, chegando a valores em torno de 75% de NDT (nutrientes digestiveis
totais} na matéria seca.

BARBOSA {1998) pesquisando a composicdo guimica de alimentos do
estado da Paraiba no setor pecuario encontrou os seguintes teores nutritivos na

matéria seca para o mandacaru e palma forrageira (Tabela 2.5).
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Tabela 2.5 Composigao quimica do mandacaru e palma forrageira

Nutrientes (g/kg) Minerais

Alimento MS MO PB FB EE ENN M Ca P N
1000 7608 72,1 153,58 129 5224 2381 3804 092 11,54

Mandacaru 1201 873 9,3 19,7 1.8 87,3 30,7 475 0,12 1,49
16006 7754 53,8 1258 164 5734 2246 1897 161 9,57

Palma
. 96,3 747 58,7 12,1 1.6 55,3 216 1,82 3,156 0,91
forrageira

Fonte: BARBOSA (1998)

Valores em italico: expressos na matéria seca

Valores normais: expresscs na matéria natural

Conforme REYES (1978), na composi¢do guimica da palma forrageira a
mucitagem das raquetes da variedade Opuntia ficus - indica Mill apresentam os
seguintes agUcares solaveis: glicose, frutose, sacarose e os polissacarideos D-
xilose, h-arabinose, D-galactose e acido D-galacturonico,

Segundo pesquisas realizadas pela FAQO (2001), o perfil dos aminoacidos
nes cladédios de Opuntias ndo é de grande importancia para que sefam
fornecidos como alimento a animais ruminantes, j& que 0s microrganismos
existentes no trato digestive desses animais podem sintetizar os aminoacidos
essenciais. Todavia, se os cladodios de Opuntia forem usados como alimento par
ndo ruminantes ou por humanos, a composigdo de aminoacidos das proteinas
sera de interesse.

Com relacdoc & composicdo quimica da palma MONJAUZE e LE
HONERON, citados por CARVALHO (1999), estudando as variagbes nos teores
de proteina bruta na base da matéria seca, ao analisar o estadio de
desenvolvimento dos cladddios (raquetes} com um, dois e trés anos verificaram
gue para raguetes de 1, 2, e 3 anos obtiveram teores de proteina bruta de 3,1, 2,8
e 2 5: respectivamente.

Para CORSI (19290), o estagic de maturidade das forrageiras ¢é
acompanhado pelo aumento da mateéria seca, ocorrendo, com isso, diminui¢ao na
porcdo de carboidratos sollveis e aumento na fragdo de baixa digestibilidade da

planta.
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SANTOS et al. (1992), verificaram que depois de cortada, o armazenamento por
um periodo de até 16 dias em galp&o coberto e aberto, ndo afetou a composigéo
quimica da palma forrageira, ndo havendo perdas aparentes de matéria seca,
proteina bruta e carboidratos sollveis nas variedades redonda, gigante e miada.
Para estes autores os resultados obtidos sugerem que maior guantidade de
palma pode ser colhida independente de sua utilizacao imediata, diminuindo os
custos envolvidos nas atividades de corte e transporte.

ALBUQUERQUE (2002), em pesquisa realizada em Caruaru no Estado
de Pernambuco encontrou os seguintes teores nutritivos na percentagem da

materia seca da palma forrageira na forma “in natura” (Tabela 2.6).

Tabela 2.6 Composi¢do quimica da palma forrageira
Alimento Ms {g/kg) PB (g/kg) FDN (g/Kg) FDA (g/Kg)
Palma forrageira 115,6 - 36,0 2565 1727
Fonte: ALBUQUERQUE (2002).
Segundo ARAUJO (1994), em estudos realizados sobre a composicdo

quimica e digestibilidade “in vitro” da matéria seca da palma forrageira (Opuntia
ficus-indica Mill), nas condicbes climaticas da microrregido do Cariri Oriental da
Paraiba, concluiu que a mesma nao atende a demanda de proteina bruta para
mantenga dos animais. Logo a palma forrageira deve ser fornecida aos animais
juntamente com outros alimentos de maior valor nutritivo, incrementando a dieta
alimentar para garantir de maneira racional melhor fornecimento de proteina
atendendo com plenitude a exigéncia nutricional dos ruminantes. Verificou ainda
a percentagem do coeficiente de digestibilidade “in vitro” da matéria seca para a
paima forrageira pertencente a cultivar Gigante correspondente a 78,05%.

SANTOS et al. (1990), verificaram que as cuitivares da palma forrageira
(Opuntia ficus-indica Mill) estudadas apresentaram diferengas significativas entre
si, quanto & percentagem do coeficiente de digestibilidade “in vitro” da matéria
seca, sendo de 74,11; 75,12 e 77,37% para as cuitivares Redonda, Gigante e
Milida, respectivamente, com uma média de 75,53%.

De acordo com pesquisa realizada pela FAO (1985), a percentagem do
coeficiente de digestibilidade “in vitro” da matéria seca da palma forrageira
(Opuntia ficus-indica Mill) da cultivar Gigante é de 75%. Essa alta digestibilidade
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foi confirmada durante todo o ano e considerada maior que a de nove outras
espécies em estudo.

A palma forrageira além de possuir grande quantidade de agua é também
rica em vitamina A, possui residuc de mineral assim como consideraveis teores
de caicio e ferro. Apresenta alto teor de carboidratos soliveis, além de
apresentar alto coeficiente de digestibilidade “in vitro” da matéria seca e alta
produtividade (TEIXEIRA et. al., 1999; SANTOS et al., 1992).

A palma forrageira &€ uma forragem muito Gtii em épocas de seca,
principalmente porque fornece energia digerivel, agua e vitamina A. E necessario
adicionar proteinas e minerais a palma forrageira para balancear a dieta do gado
(SEBRAE, 2001)
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CAPITULO 3
Materiais ¢ Métodos

3.1 Introducao

Neste capitulo sdo descritos 0s materiais selecionados e metodologias
utilizadas no desenvolvimento deste trabalho. Os materiais s&o relacionados,
indicando-se suas procedéncias e condicdes morfolégicas e fisiologicas. Os
métodos de ensaios normalizados séo apenas citados, enguanto que os métodos
gue nao s&o normalizados sdo descritos efou referenciados.

3.2 Matérias-primas

Para o desenvolvimento deste trabalho foram utilizadas as matérias-primas

a seguir, relacionadas:

3.2.1 Substratos

Os substratos utilizados para o enriquecimento protéico foram: o
mandacaru sem espinhos (Cereus jamacaru P.DC) e palma forrageira (Opuntia
ficus-indica Mill).

0 campo experimental foi instalado na microrregido do Cariri Paraibano, no
municipio de Soledade, nas bases fisicas da Fazenda Donana, cujo soio de
classe NCg (Bruno n&o calcico), apresentando clima do tipo Bsh semi-arido
guente, com temperatura maxima de 368°C e minima de 16°C, com uma média
nunca inferior a 24°C, caracterizado pela grande irregularidade do regime
pluviometrico. As precipita¢tes pluviométricas raramente atingem 400mm anuais,
(BRASIL, 1972). A vegetacdo dominante € a caatinga hiper xerdéfila, que em toda
area tem parte arbustiva ou arbdrea, com grande guantidade de cactaceas e
bromelidceas. |

Nas Figuras 3.1 e 3.2 sdo apresentados os campos experimentais das
duas espécies de cactaceas, utilizadas como substrato para o enriquecimento
protéico.
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Figura 3.1 Campo experimental do mandacaru sem espinhos (Cereus
Jjamacaru P.DC).

Figura 3.2 Campo experimental da palma forrageira (Opuntia ficus-indica Mill).

3.2.2 Microrganismo

O microrganismo utilizado para o enriquecimento protéico dos substratos
em estudo neste trabalho foi a levedura da espécie Saccharomyces cerevisiae,
prensada, do tipo comercial fermento biolégico fresco, da marca Fleischmann,
com umidade de 80% (b.u), com média de PB de 45%.
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3.3 Métodos Experimentais
3.3.1 Teor de Umidade e Atividade de Agua

3.3.1.1 Analise do Teor de Umidade

3.3.1.1.1 Preparacao das Amostras para Determinagao do

Teor de Umidade

Para a determinacao do teor de umidade do mandacaru sem espinhos e da
palma forrageira, as amostras foram pesadas em balanga analitica BOSCH
padrdo. Foi utilizada uma estufa a vacuo FABBE-PRIMAR, & temperatura de
105°C por um periodo de 24 horas de secagem. Antes de serem pesadas as
amostras foram resfriadas em dessecador, até atingirem peso constante. As

umidades em base seca foram calculadas pelo emprego da Equagéo 3.1.

m; -mg
mS

Xbs = (3.1)

em que:
Xbs = umidade
m; = massa inicial da amostra

Ms = massa seca da amostra

3.3.1.2 Andlise de Atividade de Agua

Para o levantamento dos dados das isotermas de dessorcao do
mandacaru sem espinhos e da palma forrageira, foi utilizado o equipamento
Termoconstanter Novasina TH2000, instrumento projetado para a medida de
atividade de agua. (Figura 3.3).

Nesse equipamento, a temperatura da camara de medicdo, onde foram
colocadas as amostras, é regulada por meio de um controlador localizado na
frente do mesmo, que serve para fixar o valor da temperatura desejada com uma
variagdo menor que 0,2°C, em toda a sua faixa de trabalho que & de 0 a 50°C. A
referida cdmara, combinada com o regulador de temperatura, forma um mini

gabinete climatico. A mesma é equipada com um sensor de umidade e de
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temperatura — enBSK Novasina. Este sensor mede atividade e temperatura de
quantidades de amostras pequenas do material, como poés, granulados, pastas e
liquidos. Este equipamento possui o transmissor RTD-200, que converte os
sinais da célula de medigédo. Os valores medidos de umidade relativa (atividade
de agua) e de temperatura, podem ser lidos diretamente no mostrador do painel

dianteiro.

Figura 3.3 Termoconstanter Novasina TH 2000.

(Equipamento de analise de atividade da agua)

3.3.1.2.1 Preparagao das Amostras para Determinacao da aw

Inicialmente, as amostras de 6,0g aproximadamente (pequenos pedagos
de mandacaru sem espinhos e palma forrageira) foram colocadas dentro de
células, que acompanham o aparelho, e apds serem pesadas foram levadas a
estufa regulada a 70°C por um periodo de trés horas, onde sofreram um processo
suave de secagem. Apos esse periodo na estufa, as amostras foram retiradas e
colocadas em um dessecador, a fim de uniformizar a distribuicdo de agua na
amostra. Posteriormente, as células, contendo as amostras, foram levadas ao
equipamento. Thermoconstanter Novasina TH200 para a determinagdo da
atividade de agua das amostras, através do sensor enBSK NOVASINA.
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As amostras ficaram no equipamento até que a leitura fosse estabilizada,
para entdo serem retiradas e pesadas em uma balanca analitica. Depois de
pesadas estas retornaram para a estufa em temperatura de 70°C e ai
permaneceram por vinte minutos em média, para em seguida se fazer & leitura
seguinte. A sucessao dessas leituras indicou os pontos da curva da isoterma de
dessor¢cdo do mandacaru sem espinhos e da palma forrageira, para a
temperatura determinada. Uma outra amostra foi levada & estufa com
temperatura regulada a 105°C por 24 horas para a determinagao da massa seca
(MOURA, 2001).

3.3.2 Estudo da Cinética do Crescimento do Microrganismo em

Fermentacao Semi-Sdlida

Para o desenvolvimento deste trabalho, apds determinagéo do teor de
umidade e atividade de agua dos substratos, realizou-se o estudo cinético de
crescimento da levedura para o enriquecimento protéico das cactaceas
mandacaru sem espinhos e palma forrageira em fermentagcéo semi-solida.

O estudo cinético foi realizado com as duas cactaceas em estudo,
analisando a influéncia do crescimento do microrganismo em relagdo ao aumento

da proteina bruta no periodo de 6, 12, 24, 36, 48 e 72 horas.

3.3.2.1 Preparagao das Amostras

As amostras do mandacaru sem espinhos e palma forrageira foram
trituradas em forrageira da marca Nogueira n° 02, e colocadas em bandejas de
estrutura de aluminio medindo 12cm de altura e 21cm de didmetro. A seguir
foram inoculadas com levedura de panificagéo correspondendo a 10% do total do
contelido do substrato. Acondicionadas nestes biorreatores identificados, as
amostras foram colocadas em estufas a 39 +1°C. A cada periodo distinto (6, 12,
24, 36, 48 e 72 horas), eram coletadas pequenas amostras de cada tipo de
substrato (mandacaru sem espinhos e palma forrageira) e apds colocadas em
recipientes de plastico hermeticamente fechados e identificados, foram

armazenadas em freezer horizontal da marca BRASTEMP com temperatura
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variando entre -10 e -15°C. Ap6s a retirada das ultimas amostras coletadas no
periodo de 72 horas, juntamente com as demais amostras retiradas do freezer
estas foram colocadas em uma caixa de isopor para serem levadas ao
Laboratério de Alimentacdo e Nutrigdo Animal do Centro de Ciéncias Agrarias —
UFPB- Areia, para posteriores analises de proteina bruta. A analise de proteina
bruta, foi determinada segundo o método Kjekdahl, multiplicando-se o teor de

nitrogénio por um fator igual a 6,25 conforme método descrito por SILVA (1998).

3.3.3 \Verificacao dos Efeitos das Variaveis de Entrada
(Concentracao Inicial do Inéculo, Temperatura e Espessura
da Camada) sobre o Processo de Enriquecimento Protéico e
Otimizacao do Processo.

3.3.3.1 Planejamento Fatorial

Um planejamento experimental fatorial, foi utilizado, tendo como finalidade
avaliar quantitativamente a influéncia das variaveis de entrada (concentrag&o
inicial de indéculo, temperatura e espessura da camada) sobre o sistema. Foi
realizado um planejamento fatorial 2° especificando os niveis de cada variavel de
entrada, em seguida a realizagdo de ensaios, registraram-se as respostas
observadas em todas as possiveis combinagdes. A listagem dessas combinagbes
€ chamada de Matriz de Planejamento (Tabela 3.1).

O planejamento fatorial foi analisado utilizando-se do programa
computacional software Statistica versdo 5.0 para obtencéo da regress&o dos
dados experimentais.

A Tabela 3.1 a seguir, apresenta a matriz de planejamento, totalizando 11
ensaios, sendo 3 no ponto central, objetivando principalmente, verificar a

reprodutibilidade do experimento, consequentemente verificar o erro estatistico.
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Tabela 3.1- Matriz de planejamento fatoral completo 2

Ensaios Concentragao Temperatura Espessura
1 -1 (5%) -1 (30°C) -1 (2) cm
i 2 +1 (15%) -1 (30°C) -1 (2) cm
’ 3 1 (5%) +1(38°C) -1(2) cm
1 © 4 +1 (15%) +1(38°C) -1 (2) em
lr 5 -1 (5%) -1(30°C) +1(6) cm
il 6 +1 (15%) -1 (30°C) +1(6) om
,; 7 -1 (5%) +1 (38°C) +1(8) cm
) 8 +1 (15%) +1 (38°C) 1 (6) cm
J 9 0 (10%) 0(34°C) 0(4)cm
i 10 0 (10%) 0 (34°C) 0 (4) em
A 11 0 (10%) 0 (34°C) 0(4) cm

A Tabela 3.2 apresenta os niveis reais e codificados das variaveis independentes

| em estudo.

Tabela 3.2. Niveis das variaveis do planejamento fatorial completo 2°

Variavel Nivel -1 Nivel 0 Nivel +1
Concentracdo (%) 5 10 15
Temperatura (°C) 30 34 38

' Espessura (cm) 2 4 6

3.3.3.2. Coleta e Preparacao das Amostras

- Mandacaru sem espinhos (Cereus Jamacaru P.DC)

Os cladodios do mandacaru sem espinhos foram coletados com cortes

efetuados nas articuiagdes, livrando as plantas que ficam nas bordas de cada

parcela, sem apresentar aparentemente pragas nem doengas. O material antes
de ser conduzidc para o Laboratdério de Engenharia Bioquimica do
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DEQ/CCT/UFCG, foi triturado em uma maquina forrageira, marca Nogueira, n°
02, resultando numa massa com consisténcia pastosa, constituindo o substrato. A
preparacdo dos materiais que foram utilizados nos ensaios constituiu da adicéo
de 5, 10 e 15% de levedura por 1Kg do substrato resultante da trituracéo de cada
cactacea em estudo (conforme planejamento fatorial — Tabela 3.1).

— Palma forrageira (Opuntia ficus indica Mill )

As raquetes da palma forrageira foram coletadas com cortes efetuados
nas articulagdes, utilizando aquelas que n&o apresentaram pragas ou doencas, a
partir das terciarias, conforme colheita feita tradicionalmente na regido. Apos o
corte o material foi transportado também para o Laboratério de Engenharia
Biogquimica do DEQ/CCT/UFCG, passando pelo mesmo processo do mandacaru
sem espinhos até obter o substrato na forma desejada para realizagdo do estudo
do enriquecimento protéico do mesmo.

3.3.3.3 Biorreatores

Os experimentos foram realizados em bandejas (biorreatores) em estrutura
de aluminio com 3 dimensdes distintas, conforme ilustrado na Figura 3.4 e 3.5.

Foi necessério utilizar biorreatores de diferentes dimensdes devido a
necessidade de fixar os niveis de espessura das camadas conforme matriz de

planejamento (Tabela 3.1), sem modificagdo da massa inicial do substrato 1 Kg.

3.3.3.4. Inoculagao do substrato

Foram realizados 12 experimentos, sendo 11 enriquecidos com a levedura
da espécie Saccharomyces cerevisiae € um sem inoéculo. O enriquecimento
protéico foi realizado no Laboratério de Engenharia Bioguimica pertencente ao
Departamento de Engenharia Quimica do Centro de Ciéncias e Tecnologia da
UFCG.

Para o preparo da inoculacéo, utilizou-se o fermento biolégico (fermento de
panificacdo), o qual era peneirado em peneira de nylon e adicionado diretamente

no substrato nos niveis de 5, 10 e 15% do peso total do substrato.
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Em todos os experimentos foram utilizados 1 Kg de substrato umido por
bandeja, distribuidos em camadas com espessuras de 2, 4 e 6 cm de espessura.
Os substratos inoculados foram colocados em estufa de cultura, da marca DE
LEO, em trés temperaturas de 30, 34 e 38°C por um periodo de 48 horas
conforme a matriz de planejamento (Tabela 3.1). Apés este periodo, as amostras
“in natura” e processadas foram acondicionadas assepticamente em potes de
plastico estéreis que foram devidamente fechados e identificados. Em seguida
armazenados em freezer vertical da marca BRASTEMP, temperatura em média

de -10 e —15°C até terminar todos os experimentos e serem transportados em

uma caixa de isopor para outro laboratério para realizagéo da analise quimica e

digestibilidade “in vitro” da matéria seca.

Figura 3.4. Apresenta os reatores para trabalho com espessura da camada de 2

cm. As quatro bandejas da direita foram utilizadas para testes preliminares.
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Figura 3.5. Bandejas (biorreatores) utilizadas nos experimentos, contendo
substratos inoculados com a levedura em crescimento.(Niveis de espessura da

camada de 4 cme 6 cm).

3.3.3.5 Analises Quimicas

A analise quimica das amostras “in natura” e processadas, foram
realizadas no Laboratério de Nutricdo e Alimentagdo Animal (LNAA) do
Departamento de Zootecnia DZ/CCA/UFPB, Areia, PB.

O material ao chegar ao Laboratério, foi retirado do gelo e ficou em
temperatura ambiente até o descongelamento total. Em seguida todas as
amostras foram pesadas e depositadas em bandejas de papel aluminio,
devidamente identificadas. Posteriormente estas amostras foram colocadas em
estufa de ventilagdo forgcada com temperatura variando de 55 —60°C , para evitar
a perda ou decomposigao de nutrientes, principalmente compostos nitrogenados.
O tempo médio da pré-secagem foi de trés dias, devido a grande quantidade de
umidade presente no material, efetuando-se a pré-secagem quando o mesmo

apresentou consisténcia quebradiga. A metodologia utilizada foi de acordo com a
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A.O.AC (1990). Apds a pre-secagem, as amostras foram pesadas, moidas em
moinho tipo Willy, com malha de n°40, acondicionadas em frascos de vidros
hermeticamente fechados e identificados, para posteriores andlises quimicas, de
acordo com a metodologia descrita por SILVA (1998).

Os resultados s&o as médias de duas determinacSes e sdo apresentadas
em percentagem, com aproximacdo de duas casas decimais, para todos os
parametros determinados.

3.3.3.5.1 Matéria Seca

Para determinacdc da matéria seca apods a pré-secagem © material foi
at;uecido a 105°C, por 24 horas, em estufa. Observou-se 0 peso constants,
determinando-se, portanto, a quantidade de matéria seca existente, de acordo
com a técnica descrita pela A.0. A C (1890).

3.3.3.5.2 Proteina Bruta

Para analise da proteina bruta determinamos o nitrogénio (N} contido na
amostra, incluindo o N protéico (proteinas) e o nitrogénio ndo protéico (aminas,
amidas, nitratos, aminoacidos livres...) de acordo com o meétodo Micro Kjeldahl. A
analise é basicamente dividida em trés etapas,; digestao, destilacéo e titulacdo. A
percentagem de proteina bruta & obtida multiplicando-se a percentagem de
hitrogénio total pelo coeficiente 6,25. este coeficiente parte do principio de que as
matérias nitrogenadas tém em média 16% de nitrogénio, conforme descrito por
SILVA (1998). Existem metodologias especificas onde se separa a fracéo
protéica da ndo protéica, permitindo a determinagao da proteina verdadeira.

3.3.3.5.3 Proteina Verdadeira

Para a determinac&o da proteina verdadeira foi utilizado o método do
BIURETO descrito por GORNAL (1949).

3.3.3.5.4 Aumento de Proteina bruta e Proteina verdadeira
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Para determinacdo do aumento da percentagem de proteina bruta e
proteina verdadeira tiveram como base o valor protéico contido na massa seca
das cactaceas "in natura” e foi definido como a razéo entre o valor protéico de
cada cactécea enriquecida (g) e o valor inicial de proteina bruta e proteina
verdadeira das cactaceas na forma “in natura” (g), conforme Equacdes 3.2 e 3.3.

MS x PB {enriguecido) -MS x PB {“innatura") <10

APB (%) =
(%) MS x PB ("innatura”)

0 (3.2)

APV (%) = MS x PV (enriquecido) -MS x PV ("innatura”) “10
MS x PV ("innatura")

0 (3.3)

3.3.3.5.5 Energia Bruta

A energia bruta refere-se 4 quantidade de calor liberado de uma amostra,
guando esta é completamente oxidada em ambiente rico em oxigenio. Utilizou-se
uma bomba caloriméirica (calorimetro adiabatico de Parr), de acordo com a
metodologia proposta pela A.O.A.C (1990). A producéo de calor € medida pela

elevacdo da temperatura da agua, em condicfes adiabaticas.

3.3.3.5.6 Fibra em Detergente Neutro

Para determinacao da fibra em detergente neutro, utilizou-se a técnica
segundo VAN SOEST, citado por SILVA (1998). Esta técnica permite remover
todo conteudo celular, separando os constituintes da parede gue € formada

‘basicamente por celulose, hemicelulose, lignina e proteina lignificada.

3.3.3.5.7 Fibra em Detergente Acido

Para determinacdo da fibra em detergente acido foi utilizado um
detergente acido especifico, a fim de solubilizar o contetdo celular e a
hemicelulose, além da maior parte da proteina insoluvel, obtendo-se um residuo
insollvel no detergente acido, denominado de fibra em detergente &cido (FDA),
constituida, em quase sua totalidade de lignina e celulose. A metodologia utilizada
foi & técnica proposta por VAN SOEST, descrito por SILVA (1988).
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A fibra em detergente acido é a proporcdo menos digerivel, da parede

celular das forragens, pelos microrganismos.

3.3.3.5.8 Hemicelulose

A fracdo de hemicelulose & determinada pela diferenca entre a fragdo da
FDN e da FDA A fracdo de hemicelulose, constitui-se um grupo de
substancias em que se incluem os polimeros de pentoses (xilose, ribose, stc.) e

certos polimeros de hexoses e acidos uranicos, conforme SILVA (1998).

3.3.3.5.9 Cinzas

A determinacio de cinzas foi realizada através da queima da matéria
organica, ou seja, incineram-se as amaostras do mandacaru sem espinhos e da
palma forrageira em uma mufla com temperatura de 550°C durante 6 horas para
total destruicdo da matéria organica. O teor de cinzas também serve para a
avaliagéo da matéria organica, determinada pela diferenga (MO = 100 — Cinzas).

3.3.3.5.10 Digestibilidade “in vitro” da Matéria Seca

A digestibilidade “in vitro" da matéria seca das forrageiras estudadas, foi
determinada no Laboratdrio de Nutricdo e Alimentacdo Animal do DZ/CCA/UFPB,
Areia, PB. A técnica consiste em deixar amostras de forragens em contatc com o
contetdo liquido de rimen (indculo), no interior de um tubo de ensaio, onde se
ternitam reproduzir as condi¢tes predominantes do rumen-reticulo (presenca de
microrganismo, anaerobiose, temperatura de 39°C, poder tampéo e pH de 6,9),
visando representar o queé ocorre “in viva” durante 48 horas de fermentaggdo. A
metodologia utilizada foi a técnica proposta por TILLEY & TERRY descrito por
SILVA {1998).
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CAPITULO 4
Resultados ¢ Discussao

Atividade de Agua

Levantamento das Isotermas de Sorcdo das Cactaceas

4.1 Introdugao

A atividade de agua {a.) & uma variavel de vitai importancia no estudo de
fermentacdo em estado semi-sdlido, porque esta variavel pode ser limitante no
processo de fermentagdo semi-sdlida, pois atividade de dgua mais baixa tem
como conseqléncia uma menor transferéncia de massa, ¢ que afeta 0 processo
de enriguecimento protéico {cultivo de microrganismo), apresentandc uma baixa
disponibilidade de agua para a levedura, reduzindo acentuadamente o
metabolismo bioquimico do substrato em biomassa (crescimentio da levedura).
Entretanto, no caso oposto de atividade de agua alta no substrate, a quantidade
de agua disponive! é alta, podendo interferir no processo de fermentacdo, em
funcao da facilidade de infecgdo microbiana {outros microrganismos ndo
desejaveis), que dificultara no desenvolvimento do processe (PANDEY et al., 19092,
ANDRADE, 19989).

O crescimento do microrganismo € muito sensivel aos parametros do meio
como: temperatura, o potencial da agua cu alividade de agua. Na célula ©
transporte da agus da-se seguindo o gradiente do potencial da agua entre ¢ meio
intra e extracelular. Em meio heterogéneo, o potencial da adgua ou atividade de
agua € relacionado com a concentrac@c de solutos, forgas capilares e
propriedades de absorgdc e dessorgdo em subsiratos sélidos insoldveis
(GERVAIS & MOLIN, 2003}

O metabolismo da célula microbiana é proporcional ac valor da atividade
de agua, em fungdo da influéncia da pressio osmdtica sobre as trocas através da
membrana celular (SANTIN, 1896).

Na fermentaco semi-sdlida, o microrganismo apresenta dentro dos limites
de atividade de agua quse ele possa exercer suas alividades metabdlicas & seu
crescimente. No caso em estudo, do enriquecimento protéico das cactaceas

mandacaru sem espinhos e palma forrageira, utiizadas como substratos, a
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levedura apresenta atividade de agua otima em 0,85 (GONZALEZ ef af, 1988,
ANDRADGE, 1888). Segundo GONZALEZ ef al. (1988), pequena flutuacio no valor
otime da atividade de agua pode causar interferéncia no metabolismo e
conseguentemente no crescimento da levedura.

O presente capitulc tem ¢ cbietive de levantar isotermas de sor¢ac das
cactaceas em estudo nas temperaturas usuais dos processos das fermentagdes,

30, 35 & 40°C, ajustando os dados através da aplicacdo de modelos matematicos.

4.2. Estudo das Isotermas de Sorcéao

Foram obtidas isotermas de sorgdo para o mandacaru sem espinhos €
paima forrageira nas temperaturas de 30, 35 e 40°C, cujos valores experimentais
s&o apresentados nas tabelas em anexc L

Utilizou-se o software Statistica, vers@o 5.0, para encontrar os parametros
dos modelos, através de uma regressic ndo linear dos dados experimentais. O

método de estimativa utilizado foi o Quase-Newton.

4.241 Estudo das Isotermas de Sor¢cdo do Mandacaru sem
Espinhos

A Tabela 4.1 apresenta os parametros do modelo de BET. Observa-se que
na temperatura de 30°C ndo foi possivel determinar os valores dos pardmetros,
pois o ajuste ndo linear ndo convergiu. Verifica-se que X, ficou praticamente
constante nas temperaturas de 35 e 40°C. Com relacéo ao parametro C, verifica-
se uma elevacdo com o aumento da temperatura. O parametro ndc apresentou
diminuicdo com o aumento da temperatura. O coeficiente de correlagéo (R?) foi
baixo para a isoterma na temperatura de 40°C, se comparado com o obtido a
35°C.

Tabela 4 1. Parametros do modelo de BET

Temperatura Xom C n R*
30°C - - — -
35°C 0,12 061 235 0,98
40°C 0,11 213598,7 52 0,87
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A Tabela 4.2 mostra os parametros do modelo de GAB para a cactacea
mandacaru sem espinhos. Observa que a fracdo de umidade na monocamada
(Xm) aumenta com 0 aumento da temperatura. Verifica-se guments no valor do
paréametre C com o aumenic da temperalura, tendo ¢ valor sido elevado na
isoterma obtida a temperatura de 40°C. O parametro K apresentou valores
praticamente iguais em torno de 1. O valor de R? foi mais baixo para a
temperatura de 40°C.

Tabela 4.2, Parametros do modeio de GAB

Temperatura X C K R?
30°C 0.06 14,5 1,06 0,91
35°C 0,117 414 0,95 0.92
40°C 0.127 324958,8 0,98 0,86

As Figuras 4.1 & 4.2 apresentam os perfis dos dados experimentais ¢ 0
madelo de BET que ajusta estes dados das isotermas de 35 e 40°C. O modelo de
BET com trés parémetros € bastante usado, fornecendo um bom ajuste dos
dados para uma grande variedade de substratos que possuam uma atividade de
agua na regido de 0,05 a 06 (PARK ¢ NOGUEIRA, 1992). Nota-se que na
temperatura de 35°C (Figura 4.1), o ajuste é bom até a,, igual a 0,6, corroborando
com 0 gue esta escrito acima. No caso da temperatura de 40°C, o ajuste néo foi
bom, como pode ser observado na Figura 4.2

= - todels de BET 1

B Doy experimoenians ’

Xbs

Figura 4.1 Iscterma de sor¢do do mandacaru sem aspinhos, na temperatura de
35° C, ajustada pelo modelo de BET.
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Figura 4.2 iscterma de sor¢do do mandacaru sem espinhos, na temperatura de

40° C, ajustada pelo modelo de BET.

As Figuras 4.3, 4.4 e 4 5 ilustram as isotermas nas temperaturas de 30, 35
e 40°C, ajustadas pelo modelo de GAB, gque & um modelo triparamétrico.
Observa-se ajustes bons para as isotermas de 30 e 35°C, sendo que a isoterma a

40°C apresentou um ajuste razoavel.
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Figura 4.3 Isoterma de sorgdo do mandacaru sem espinhos, na temperatura de
307 C, ajustada peio modelo de GAB.
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Figura 4.4 lscterma de sorgde do mandacaru sem espinhos, na temperatura de
35° C, ajustada pelo modelo de GAR.

e Madeie de GAR

P
|’ adas eupenmenisis ; §

LL
(=]
H

Xbs

Figura 4.5 Isoterma de sorcdo do mandacaru sem espinhos, na temperatura de
40°C, ajustada pelo modelo de GAB.

A Figura 4.6 gpresenta as isolermas de 36 e 40°C para o ajuste do modelo
de BET. Até a, igual a 0,8 a isoterma de 40°C passa nitidamente acima da de
35°C.

Na Figura 4.7 sdo mostrados os perfis ajustados com o modelo de GAB,
das isotermas de mandacaruy sem espinho nas temperaturas de 30, 36 e 406°C.
Verifica-se que até a,, igual a isoterma de 40°C passa acima de 35°C, que esta
acima de 30°C.
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Figura 4.7 Isotermas de sorgao do mandacaru sem espinhos, modelo de GAB.

4.3. Estudo das Isotermas de Sorgao da Palma Forrageira

A Tabela 4.3 mostra os pardmetros do modelo de BET para o ajuste dos
dados experimentais das isotermas de 30, 35 e 40°C da palma forrageira. O
parametro Xn, diminui com a diminuicio da temperatura. Ja o parametro C ocorre
o contrario, ou seja, ha aumento com a diminuicdo da temperatura. Com relagao
ao pardmetro n ocorre uma diminuicao de 30 a 35°C, e volta a subir na isoterma

de 40°C. O coeficiente de correlagao (R?) foi maior para a isoterma de 30°C, e
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diminuiu para as isotermas de 35 e 40°C.

Tabela 4.3 Parametros do modeio de BET

Temperatura Ken C n R”
30°C 0,083 g1 156 0.99
35°%C 0,143 0,69 37 0,96
40°C 0,39 0,008 43 0,85

A Tabela 4.4 apresenta os pardmetros do modelo de GAB, que ajusiou os
dados experimentais das isotermas da palma forrageira nas temperaturas
estudadas. A fracdo de umidade na monccamada (X, também como
anteriormente, cresce com o aumento da iemperatura. Os vaiores de C
decrescermn com o aumento da temperatura. C valer de K ficou praticamente
constante.

Tabela 4.4 Parametros do modelo de GAB

Temperatura Xin C K R?
30°C 0,083 23,85 1,06 0,99
35°%C 0,073 6.4 1,07 0,97
40°C 0,154 204 0,97 0,86

A Figura 4.8 ilustra a isoterma de sorcédc da palma forrageira, na
temperatura de 30° C, ajustada pelo modelo de BET. Observa-se gue houve um
bom agjuste em 1oda a faixa de aw.

A Figura 4.9 apresenta & isoterma de sorg8o da paima forrageira, na
temperatura de 35° ¢, ajustada pelo modelo de BET. Verifica-se, também, que

nouve um bom ajuste em toda a faixa de aw.
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Figura 4.8 isoterma de sorgéo da palma forrageira, na temperatura de 30°C.

ajustada pelo modelo de BET.

i 5 .
12 i prmemeemem wiedeio de BEY } :
] io® Dados eaperimemnis ; 3
10
n 0.8 4
=
H - L3
0.6 - "
4
0.4 :
o
W — -
"
. R A
L]
0,8 - ,—‘ ER [ - . J
[ 2z 0.4 0.8 0.2 1.0

aw

Figura 4.9 Isoterma de sorcac da palma forrageira, na temperatura de 35° ¢,

ajustada pelo modelo de BET.

Na Figura 4.10 é mostrada a isoterma de sorgdo da palma forrageira, na
temperatura de 40°C, ajustada pelo modelo de BET. N&o € observadc um bom
ajuste avs dados experimentais.
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Figura 4.10 Isoterma de sorgao da palma forrageira,

ajustada pelo modelo de BET,

Nhbs

na temperatura de 40° C,

dw

Figura 4.11 Isoterma de sor¢céo da paima forrageira, na lemperatura de 30° ¢,

ajustada pelo modelo de GAB.

As Figuras 4.11, 4.12 e 4.13 apresentam as isotermas de sor¢ao da palma

forrageira nas temperaturas de 30, 35 e 40°C, ajustadas pelo modeic de GAB.

Verifica-se que todas as trés isctermas apresentam bons ajustes.
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Figura 4,12 isolerma de sorcdo da palma forrageira, na temperatura de 35° C,

ajustada pelo medelo de GAB.
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Figura 4.13 Isoterma de sorgdo da palma forrageira, na temperatura de 40° C,

ajustada pelo modelo de GAB.

A Figura 4.14 Hustra os ajustes das isotermas de sor¢do da palma
forrageira, modeio de BET, facilitando a verificacao da influéncia da temperatura.
Observa-se que até a, igual a 0,7 a isoterma de 40 passa abaixo da isoterma de

35, que esta abaixo da isoterma de 30°C.
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Figura 4.14 sotermas de sorg&o da paima forrageira, modelo de BET.
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Figura 4.15 Isotermas de sorgéo da palma forrageira, modelo de GAB.

Com relacdo a Figura 4.15, que apresenta os ajustes das isotermas
estudadas utilizando-se do modelo de GAB, pode-se notar ¢ mesmo perfil
observado para o mandacaru sem espinho quando os dados das isotermas foram

modelados por GAB, ou seja, a isoterma de 40°C sobrepondo-se as isotermas de
35 e 30°C.
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4.4 Considerac6es Gerais

A Tabela 4.5 apresentavalores de a, minima para o crescimento de alguns

microrganismos. Abaixo deste valor. o crescimento da célula microbiana cessa.

Tabela 4.5 Atividade de agua (a.) minima do crescimento de algumas

células microblanas.

Microrganismo ay minima de crescimento

{valor meédio)

Baciérias 0,91
Bactérias haldficas 0,75
Bolores (fungos) £.80
Bolores xerdfilos 0,65
Leveduras Saccharomices 0,88
S. cerevisiae 0,89
Leveduras osmofilas 0,60

Fonte: SANTIN (1996)

Observa-se que para a levedura Saccharomyces cerevisiae a a. minima
de crescimento esta em tormo de 0.89. Uperando © processo de fermentacdoe com
o subsirato abaixe de 0,88, o crescimento da levedura (indculo utilizads no
trabaiho) & inibido, podendo nao se desenvolver. Faixa Olima para o crescimento
da levedura Saccharomyces cerevisiae ests enire 0,9 e 0,99 da a, do substrate
{GGULD, 18838}

As Tabelas 46 & 4.7 apresentam 0s valores aproximados de Xbs para o
mandacaru e a palma forrageira, respectivamente nas condicbes otimas, para ©
metabolismo e crescimento da levedura, de operacdo do processo de
anriguecimento protéico, tendo como referéncia z atividade de agua acima de 0.9
{GOULD, 1889).

As Tabelas 4.8 e 4.9 apresentam 0s valores aproximados de Xos para o
mandacaru e a paima forrageira, respectivamente nas condicbes 6timas para a
conservacao do produto enriguecido {(armazenamenio), ndo se utilizando aditives

nem de refrigeraco. A faixa ideal de atividade de agua residual deve esid
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compreendida entre 0,25 a 0,35, desta forma, eliminandoc gualquer crescimento

de muicrorganismos (SANTIN, 19883

Tabela 4.6 Valores de Xbs obtidas através dos modelos de BET e GAEB,

correlacionando a, acima de 0.9 para a cactacea mandacaru sem espinhos.

Temperatura {*C) Xbs (%)
oET GAB
20 - acima de 1,00
35 acima de 1,40 acima de 1,00
40 acima de 1,40 acima de 1.00

Tabeia 4.7 Valores de Xbs obtidas através dos modeios de BET & GARB,

correlacionando a, acima de 0,8 para a cactacea palma forrageira.

Temperatura {'C) Xbs (%)
BET GAB

30 acima de 1,00 acima de 1,20

35 acima de 1,40 acima de 1,50

40 acima de 2.00 acima de 1,50

Tabela 48 Valores de Xbs obtidas atraves dos modelos de BET e GAB,

correlacionando ay, abaixo de 0,35, para a cacticea mandacaru sem espinhos.

Temperatura ("C} Xbs (%)
BET GAB

30 - abaixo de 0,18

a5 abaixo de 0,15 abaixo de .20

40 abaixo de 0,20 abaixo de 0.25
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Tabela 49 Valores de Xbs obtidas através dos modelos de BET & GAB,

correlacionando ay abaixo de 0,35, para a cactacea palma forrageira.

Temperatura ("C) Xbs (%)
BET GAB

30 maximo de 0,18 maximo de .18

35 maximo de 0,10 maximo de 0,18

40 maximo de 0,10 maximo de .18

Para conseguir que os enriguecidos tenham atividades de dgua abaixo de
.25, objstivando 0 seu armazenamento € necessario & utilizacdo da operagéo
unitéria de secagem. E bom lembrar que de acordo com a literatura
{DURAN, 1989 & HENIS, 1393}, ndo se deve retirar agua em quantidade inferior a
menocamada, porgue este é o limite de conservagdo dos nutrientes do alimentc e
ha um dispéndio maior de energia para a sua eliminacdo. Assin, as isolermas
estudadas das cactaceas fornecerdo subsidios para estudo futuro da secagem do
enriquacido (bioproduto). Entdo, os pardmetras dos modelos de BET e GAB séo

de vital importancia no estudo de secagem.
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4.5 Conclusdes

- 0 modelo de GAB, em geral, ajustocu methores dados experimentais das

isctermas nas temperaturas em estudo. para as duas caclacsss,

~ Ha aumentos na fracio de umidade na base seca (Xbs), acima de 1, em
atividades da agus acima de 0.9 em garsl. para todas as isolermas estud ffm:iag;

— Objetivando a conservacio e manutencdo da gualidade do enriquecido, é

necessario apresentar no maximo de Xbs aproximadaments 018 aue

5

corresponde & umidade residual do enriquecido de 15% e atividade de agua

Fal

abaixo de 3,35 para gs rés tempergturas estudadas;

£
— Para estudos futuros de secagem & armazenamento, nos enriguecidos

o 5 . g s - k. e T L A NPT N A
80 de vilal moeridnag as isolermas levaniadas & os paralmelios defam WNACDS
neste estude.
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CAPITULO 5

Resultados e Discussao

Estudo da Cinética da Fermentacao Semi-Sdélida do
Enriquecimento Protéico das Cactaceas

5.1 introducao

O presente capitulo teve como objetivo apresentar os resultados do estudo
da cinética do crescimento do microrganismo (levedura da especie
Saccharomyces cerevisiae) para o aumento do teor de proteina bruta das
cactaceas mandacaru sem espinhos (Cereus Jamacaru P.DC) e da palma
forrageira (Opuntia ficus - indica Mill), durante a fermentacdo em meio semi-
solida. Avaliando-se dessa forma o tempo necessario para obter o produto final
com o maior teor de proteina bruta.

O estudo da cinética de crescimento do micrerganismo teve como
finalidade determinar o tempo necessario para maximizar o teor de proteina bruta

das cactaceas, tempo atimo que sera fixado para o estudo seguinte (Capitulo 6).

5.2 Cinética da Fermentagdo Semi-sélida deo Mandacaru

sem Espinhos

A Tabela 5.1 apresenia as percentagens de proteina bruta na forma “in
natura” e apds ¢ processo de enriquecimento protéico do mandacaru sem
espinhos, utilizando a levedura da especie Saccharomyces cerevisiae.

A Figura 5.1 ilustra ¢ estudo cinético da fermentagdo semi-solida
objetivando determinar o tempo ideal de aumento protéico para o mandacaru sem
espinhos , utilizando-se 0s dados da Tabela 51. Pode-se observar que a
incubacado teve um efeito rapido, sendo constatado aumento do teor de proteina
bruta da cactacea em estudo, ja as 6 haoras de cultivo. O percentual inicial de
proteina bruta do mandacaru sem espinhos, ou seja, na forma “in natura” é de

9,17% na base seca, aumentou gradativamente nos periodos de 6, 12, 24, 36 e
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48 horas de incubacdo. Porém o prolongamento do periodo para 72 horas teve
efeito negativo, resuitando em acentuado decréscimo no teor proteico de 30,87
para 26,64% na base seca. Essa diminuicdo pode ser atribuida a uma provavel
volatitizac@o do N produgdo de amdnia e desnaturagio da proteina celular do

microrganismo.

Tabela 5.1 Valores dos teores de proteina bruta do mandacaru sem espinhos em

periodos distintos de fermentacao

Periodo de incubacgéao (horas) Proteina bruta (%)
0 9,17
5 17,24
12 19,39
24 21,57
36 30,35
48 30,87
72 26,64
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Figura 5.1 Cinética do aumento protéico do mandacaru sem espinhos, com
Inbeulo = 10%, Temperatura = 38 °C e Espessura da camada = 4 cm.
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5.3 Cinética da Fermentacdo Semi-solida da Paima

Forrageira

A Tabela 52 apresenta as percentagens de proteina bruta da palma
forrageira, na forma “in natura’ e apods o processo fermentativo em periodos
distintos utilizando a levedura da espécie Saccharomyces cerevisiae.

Conforme os dados apresentados na Tabela 5.2 construiu-se o grafico
(Figura 5.2).

A Figura 5.2 ilustra a cinética do processo fermentativo do enriguecimento
protéica, utilizando a palma forrageira como substrato. Verifica-se comportamento
semelhante ac observado na cinetica de fermentagdo do mandacaru sem

espinhos.

Tabela 5.2 Valores dos teores de proteina bruta da palma forrageira em periodos

distintos de fermentacéoc

Periodo de incubacao (horas) Proteina bruta (%)

0 7,93

8 20,45

12 2427

24 25,24

36 2574

48 26,51

72 2420
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Figura 5.2 Cinética do aumento protéico da palma forrageira, com Indculo = 10%,

Temperatura = 38 °C & Espessura da camada = 4 cm.

O maior teor proteico observado para as cactaceas estudadas foi de 30,87
para o mandacaru e 26,51 para a paima no periodo de 48 horas, representando
um incremento de 3 vezes o teor encontrado no substrato na forma “in natura”.
Estes valores s&o similares ou maiores que os teores dos concentrados
convencionais, tais como concentrados de aveia esmagada (14,7%). farelo grosso
de trigo (15,0%), torta de babacgu (20,5%), coco da Bahia prensado (21,2%),
semente de algodao (23,1%), gréos de ervilha (23,4%), farelo de babacu (24%) e
farelo de aveia (25,8%]), (NRC, 1989).

O processamento das cactaceas resultou em teores protéicos superiores
ao nivel de 8%, gue constitui a exigéncia minima dos microrganismos do rdmen
animat (NRC,1989).

ARADJO, L.F.  Enfiguecimento Protéico do Mandacaru sem Espinfios e Palma Forrageira por Fermentagdo Serni-Solida



Capitule 5 ~ Estudo da Cinélica da Fermentagao Semi-Séilida do Enriquecimento Protéico das Cactéceas 73

5.4 Conclusodes

Com o estudo da cinética do processo de enriquecimento protéico das
cactaceas mandacaru sem espinhos e palma forrageira, nas condigbes de
concentracdo inicial do indeulo (C) de 10%, temperatura (T) de 38°C e espessura
da camada de 4 cm, pode-se concluir que o tempo ideal de processo esta em 48

horas.

Este tempo € de vital importancia para fixacdo do periodo necessario para

maximizacéo dos teores protéicos, no estudo do proximo capitulo.
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Capitulo 6

Resultados e Discussio

Estudo do Enriquecimento Protéico das Cactaceas

6.1 Introducéo

No presente capitulo sao apresentados os resultados e discussbes da
composicdo quimica e da digestibilidade “in vitro” da matéria seca das cactaceas
mandacaru sem espinhos {Cereus jamacaru P.DC) e da palma forrageira (Opuntia
ficus-indica Mill), antes e apés o enriquecimento protéico, utilizando a ievedura da
espécie Saccharomyces cerevisiae.

Segundo BARBOSA (1998), a analise dos alimentos corresponde a um
conjunto de analises simples, reconhecidas e de aplicagdo universal. Apesar da
sua simplicidade, os métodos oficiais devem ser utilizados com rigor e precisdo. A
amostragem constitui uma fase prévia, essencial para a analise de um alimento,
sendo necessario que a amostra seja a mais representativa possivel.

Numerosos fatores influem de alguma forma na composicdo quimica dos
alimentos, em geral, sobre o valor nutritivo. Alguns fatores correspondentes ao
ineio ambiente como: ¢ solo e o clima, enquanto outros fatores estao relacionados
com as caracteristicas da planta, variedade, estado de crescimento,
desenvolvimento e ciclo vegetativo. Do ponto de vista bromatologico, o valor
nutritivo de uma planta forrageira depende da concentragao da proteina bruta,
fibra bruta, exirato etéreo, extrato ndo nitrogenado, minerais e vitaminas.
Atualmente os pesquisadores da area de alimentacdo animal dao mais énfase
nas determinagdes de proteina bruta, proteina verdadeira, fibra em detergenie
neutro, fibra em detergente acido, energia bruta e matéria organica, pois estes
teores na composi¢cido quimica dos alimentos determinam melhor a qualidade da
ragdo. Pode-se citar como exemplo, SILVA (1998), na determinacéo da fibra, que
atualmente prefere analisar FDA e FDN em detrimento & determinagéo de fibra
bruta, porque a determinacao de FDA e FDN permite melhor fracionamento dos
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diversos componentes da fracao fibrosa. Pelo exposto, a avaliagéo da
composicdo quimica dos alimentos, constitui o ponto de partida para a
identificacdo do seu valor nutritivo, servindo de suporte para elaboragdo de um
plano de alimentacdo que atenda as exigéncias nutricionais e possibilite um
desenvolvimento satisfatério dos animais.

De acordo com SILVA (1998), os coeficientes de digestibilidade usados na
avaliagao dos alimentos, podem ser influenciados por uma série de fatores dentre
estes 0 mais importante é a presenca de outros ingredientes na ragado. O efeito
associativo de ingredientes numa dieta alimentar, pode mostrar porque certos
alimentos com diferentes teores de determinados nutrientes podem ter maior ou
menor grau de digestdo. Este fator é referido como o efeito da composicéo
quimica sobre a digestibilidade.

O objetivo principal deste estudo com o mandacaru sem espinhos e a
paima forrageira foi estudar o processo fermentativo e avaliar a influéncia de trés
variaveis de entrada: concentracac inicial do inéculo (C), temperatura (T) e
espessura da camada (E) sobre os valores das varidveis respostas: matéria seca
(MS), proteina bruta (PB), aumento da percentagem do teor de proteina bruta
{APB), proteina verdadeira (PV), aumento da percentagem do teor de proteina
verdadeira (APV), fibra em detergente neutro (FDN)), fibra em detergente acido
(FDA), hemicelulose (HC), energia bruta (EB), matéria organica (MO) e
digestibilidade “in vitro” da matéria seca (DIVMS). Essa preocupagao em
conhecer ndo apenas os principais nutrientes gue compdem estas forragens, mas
também da digestibilidade “in vitro” da matéria seca, se deve ao fator de néo
apenas verificar o total de nutrientes que as compdem, mas pelas quantidades
deles que o animal pode digerir, assimilar e utilizar (JARDIM, 1976). Para
comparar os resultados obtidos da composicao quimica e digestibilidade “in vitro”
da matéria seca das cactaceas em estudo, utilizou-se como ferramenta a
metodologia de planejamento fatorial e anadlise de superficie de resposta,
buscando valores de respostas otimizadas, fornecendo dados estatisticos que
serviram para analises mais precisas e mais defathadas dos resuitados.

Em todc o estude das influéncias das variaveis dé entrada sobre o
processo, referi-se ao aumento do percentual das 11 respostas em estudo, em

relagao ao substrato “in natura® e ndo ao aumento de massa ou correlatos.
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6.2 Estudo da Composi¢cao Quimica e da Digestibilidade
“In vitro” da Matéria Seca do Mandacaru sem Espinhos

na Forma “in natura” e Apés Enriquecimento Protéico

A Tabela 6.1 apresenta os valores da composicio quimica e digestibilidade
“in vitro” da matéria seca do mandacaru sem espinhos na forma “in natura” e apos
0 enriquecimento protéico utilizando a levedura da espécie Saccharomyces
cerevisiae em fermentagao semi-salida.

BARROS NETO et al. (1996), afirmam que na analise de variancia de um
modelo matematico, uma parte da variagao total das observagdes em torno da
média & descrita pela equagao de regressao, enquanto que o restante faz parte
dos residuos, assim quanto maior for a fragdo descrita pela regressdo, ou seja,
quanto mais proximo de 1 for o valor de R? (coeficiente de variagdo explicada),
melhor sera o ajuste do modelo aos dados observados. Com relagdo a oufro
parametro importante na verificacdo de significancia estatistica da regressao
(modelo codificado), BARROS NETO et al. (1996), afirmam que o modelo é
estatisticamente significativo se 0 Fiacuado for maior que ¢ Frpeade @0 nivel de
confianga estipulado. Quando ¢ valor de Feiacuade fOr mais que seis vezes o

Fiabelade, © Modelo além de ser estatisticamente significativo ele é preditivo.

6.2.1 Analise da Regressao dos Modelos Codificados

Foi feita uma regressdo linear dos dados experimentais para cada
resposta, utilizando-se do programa computacional STATISTICA versdo 5.0.
Dessa maneira, encontraram-se os coeficientes dos modelos, apresentados na
Tabela 6.2.

A Tabela 6.2 apresenta o modelo ajustado linearmente juntamente com os
parametros estatisticos, coeficientes de varia¢ao (R‘?) € a razao Facuiado / Fiabelado.

Observando a Tabela 6.2, verifica-se que todos os 11 modelos lineares
codificados das respostas estudadas sdo estatisticamente significativos ao nivel
de 95% de confianca. As equagbes de respostas: matéria seca (MS), proteina
bruta (PB), Aumento de proteina bruta (APB), proteina verdadeira (PV), aumento
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de proteina verdadeira (APV), fibra em detergente acido (FDA), fibra em
detergente neutro (FDN), hemicelulose (HM), além de apresentarem 6timos
valores de percentagem de variacao explicavel (R%), apresentam valores elevados
da razao Fcacuade / Fiavelado, demonstrando que estes modelos sao altamente
preditivos.

Os modelos codificados das respostas: energia bruta (EB), matéria
organica (MO) e digestibilidade “in vitro” da matéria seca (DIVMS) apresentam
valores razodveis de R? e da raz0 Feaicuiado/ Fiabeiado. Desta forma, os modelos séo
estatisticamente significativos, mas apresentam significativos valores de residuo

(erros), fazendo com que os modelos nao sejam adequados para fins de predigao.
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Tabela 6.1 Valores da composigdc quimica e digestibilidade “in vitro” da matéria seca do mandacaru sem espinhos

(Cereus jamacaru P.DC) na forma ‘“in natura” e enriquecida com levedura, com base no teor de matéria seca

ENSAIOS  MS(%) PB(%) APB(%) PV(%) APV(%) FDA®%) FDN(%) HC(R) Cgﬁg) MO (%) D’(\;;O"'fs
h . 1085 917 - 565 - 154 3513 1973 3,523 89,36 69,99
1 1167 2263 1654 986 877 2413 4887 2474 30956 8859 81,17
2 1457 29,59 3333 1271 2021 2322 4077 17,55 4,781 81,84 09,30
3 12,99 20,59 168.,8 10,95 132,0 26,63 52,57 25,94 3,791 88,34 88,07
4 16,52 25,40 312,7 13,95 2759 22,22 41,30 19,08 4,156 81,34 9945
5 11,08 23,43 160,9 10,00 80,8 24 51 55,40 30,89 3,988 88,76 81,54
6 15,65 25,19 293,7 13,20 2348 20,51 398,25 18,74 4,230 8463 97,59
7 11.91 20,78 1487 10,05 95,3 25,10 52,28 27,18 3.818 88,68 87,43
8 16,03 26,25 3229 14,10 2687 20,34 39,26 18.92 4,311 83,80 97,76
9 13,80 24,08 238.8 12,04 171,0 23,67 46,52 22,85 3,069 87,45 96,05

10 13,75 2399 2315 1198 1687 2390 4704 2314 3979 87,72 96,13
11 13,85 2414 2380 1200 1711 2392 4687 2295 3987 87,58 96,23

Valores em negrito: Expressos na matéria “in natura”
Valores em escrita clara: expressos na matéria processada

SBa0BJORD) SBP 02IBI0I OJuswienbuug g onydes
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Tabela 6.2 Modelos da regressao linear codificado para as variaveis respostas de

matéria seca (MS), proteina bruta (PB}, aumento da percentagem de proteina

bruta (APB),

proteina verdadeira (PV), aumento da percentagem da proteina

verdadeira (APV), fibra em detergente neutro (FDN), fibra em detergente &cido

(FDA), hemicelulose (HM), energia bruta (EB), matéria orgdnica (MO) e

digestibilidade “in vitro” do mandacaru sem espinhos apéds enriguecimento

protéico, com base no teor de matéria seca

Variavel Modelos empiricos codificados R? FealFt
MS(%) 13,79 +1,87C + 0577 + 0,15E + 0,27CE - 0,24TE - | 0,999 231,85
0,12CTE
PB (%) 2418 +237C -0,27T - 0,32E + 0,19CT - 0,56CE - 0,883 125,51 -
0,58TE + 0,73CTE
APB (%) 237,9+78,5C -7,87E + 7,05CTE 0,995 96,65
PV (%) 11,89 +1,64C + 0 41T + 0,17CE - 0,17TE 0,998 |[145,83
APV (%) 171,65+ 73,21C + 20,81T - 2,26E + 6,11CT + 0,989 179,38
8,64CE -8,71TE
FDN (%) 46,37 -6,07 —1,23CE-0,92TE + 0,79CTE 0,924 |163,7
FDA (%) 2347 -1,76 —0,72E - 0,53CT 0,983 131,69
HC (%) 22,9-431C+1,1E+ (0,53CT-0,79CE-0,78TE+ | 0,999 |7113
0,45CTE
EB cal/g 4.088 + 240,5C — 110,07 — 42E -26CT -57CE + 0,936 |6,87
87,5TE + 89CTE
MO (%) 86,25 - 2,85C - 0,217+ 0,72E +0,59 CE 0,905 (3,2
DIVMS (%) | 92,79 +6,98C + 1,64T -0,46E - 1,56CT - 0,39CE 0,903 |1,86
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6.2.2 Otimizagao das Variaveis de Entrada do Processo

de Enriquecimento Protéico do Mandacaru sem Espinhos

6.2.2.1 Analise de Superficie de Resposta para a Variavel Matéria

Seca (MS) do Mandacaru sem Espinhos Enriquecide com
Levedura

A Figura 6.1 apresenta a superficie de resposta que relaciona as variaveis
independentes (concentracdo do indculo e temperatura) em relagdo a resposta:
teor de matéria seca do mandacaru sem espinhos apds o processo. Verifica-se
que a concentragdo inicial do indculo e temperatura apresentam influéncias
positivas, ou seja, quando passam do nivel inferior —1 para o nivel superior +1,
ocorre aumento na percentagem do teor de matéria seca (MS). Pode-se notar
que a variavel C, dentre as duas variaveis de entrada, apresenta maior efeito
sobre a variavel resposta estudada (MS), observando-se uma queda acentuada
na concentracdo da (MS) com a sua diminuicio (inclinagdo da superficie de
resposta sendo influenciada pela variagdo de C). Fixando a concentragao do

indculo acima de 10%, com temperatura acima de 34 °C obtém-se concentragdo
de matéria seca acima de 15%.

Lof B0 e
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Figura 6.1 Influéncia das variaveis de entrada concentragao inicial do indculo (C)

e temperatura {T) sobre o teor de massa seca do mandacaru sem espinhos,
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fixando-se a espessura da camada (E) no ponto central (4cm).

Na Figura 6.2 observam-se os efeitos das variaveis de entrada espessura
da camada e temperatura sobre o teor de matéria seca. Verifica-se que a
espessura da camada e a temperatura apresentam influéncias positivas, ou seja,
quando passa do nivel -1 para ¢ nivel +1 ocorre maior concentragio do teor de
matéria seca. Sendo a interagdo entre T e E negativa e o valor do efeito primario
de E pequeno. Quando fixa-se a espessura da camada acima de 4% e a

temperatura acima de 34 °C, obtém-se concentragdo de matéria seca (MS) acima
de 14%.

13,228
13,382
13,536
13,688
"1 13,842
{1 13,9858
14,148
14,302
14,455
14,608
above
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Figura 6.2 Influéncia das variaveis de entrada espessura da camada (E) e
temperatura (T) sobre o teor de matéria seca do mandacaru sem espinhos,
fixando-se a concentracgao inicial do inédculo (C) no ponto central (10%).

A Figura 6.3 ilustra os efeitos das variaveis de entrada concentragao do
inbculo e espessura da camada sobre a resposta: percentagem do teor de
matéria seca. Verifica-se que o efeito da varidvel (C) é bem superior ao efeito da
variavel (E) sobre a MS. Quando se opera com a concentragdo do indculo acima

de 10%, em qualquer espessura da camada, obtém-se uma concentragao do teor
de matéria seca (MS) acima de 15%.
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Figura 6.3 influéncia das variaveis de entrada concentragao inicial do inéculo (C)
e espessura da camada (E) sobre o teor de matéria seca do mandacaru sem
espinhos, fixando-se a temperatura (T) no ponto central (34 °C).

Analisando as trés superficies de resposta, conclui-se que o maior valor de
percentagem de matéria seca obtida para 0 mandacaru sem espinhos, apds ©
enriquecimento protéico, foi acima de 16% quando se opera com concentragao
inicial do indculo fixando em 15%, temperatura acima de 34°C e espessura da
camada abaixo de 4cm. A Figura 6.4 apresenta a superficie de resposta onde a
concentracdo inicial de inéculo (C) estd no nivel superior (15%). Esta figura
facilita a observagdc das faixas Otimas para maximizacdo do percentual de
matéria seca apos processo de enriquecimento protéico.

Através da otimizag¢ado do processc o mandacaru sem espinhos enriquecido
proteicamente apresentou teor médio de matéria seca variando de 11,08 a 16,5,
superando o valor do teor de matéria seca desta cactacea na forma “in natura”
correspondente a 10,85%. Ou seja, houve formacédo de CO, e evaporagao de
HO que faz com que a massa do fermentado diminua e conseglientemente
aumente a concentracao da matéria seca (houve concentracdo de massa no
material fermentado em relacao ac material na forma “in natura”)

Conforme as normas exigidas peta NRC (1989), um animal jovem em pleno
crescimento, com peso entre 90 e 200 Kg, consome em média 2,7 Kg de matéria

seca por 100Kg de peso vivo. No caso das cactaceas, com alto teor de umidade,
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sao consumidas em maiores quantidades, chegando a um consumo de 3,0 a 3,5
do peso vivo. Uma vaca de 450 Kg de peso vivo consome diariamente em média,
63 Kg de pasto verde com 12% de matéria seca. O mandacaru sem espinhos
apos o processo apresentou valores de matéria seca similar e maior aos
recomendados pelas normas de alimentagao proposta pela NRC {1989), pois seu
teor de matéria seca apresenta valor até 16,5%. Com maior concentragdo do teor
de matéria seca no produto final espera-se que a utilizagdo do mesmo na dieta
dos animais venha atender em parte as necessidades nutritivas do rebanho na
época de escassez de alimentos.

M 14,773
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Figura 6.4 Efeito de temperatura (T) e espessura da camada (E) sobre o teor de
matéria seca do mandacaru sem espinhos, fixando-se a concentragao inicial do
indeulo (C) no nivel +1 (15%).

6.2.2.2 Analise de Superficie de Resposta para a Variavel

Proteina Bruta (PB) do Mandacaru sem Espinhos Enriquecido
com Levedura

Conforme ilustra a Figura 6.5 observa-se que a concentragio inicial do
inoculo (C) apresentou influéncia positiva e a temperatura (T) negativa, sobre a
variavel resposta proteina bruta (PB). Verifica-se que a influéncia da concentragao
do inéculo € maior {cerca de 10 vezes) do que da temperatura. Fixando-se a

concentragao inicial do indcule acima de 10% e a temperatura numa faixa acima
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de 34°C, obtém-se teores de proteina bruta acima 24 %
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Figura 6.5 Influéncia das variaveis de entrada concentragéo inicial do inocuio (C)

e temperatura (T} sobre o teor de proteina bruta do mandacaru sem espinhos,
fixando-se a espessura da camada (E) no ponto central (4 cm).

Através da Figura 6.6 verifica-se gue a concentragao iniciat do inoculo (C)
apresentou influéncia positiva e maior do que a influéncia da variavel de entrada
espessura da camada (E) sobre a variavel resposta proteina bruta (PB). Verifica-
se este fato quando se fixa a concentracdo inicial do indculo também acima de

10%, e a espessura da camada fixada acima de 4 cm, obtém-se teor de proteina
bruta acima de 23%.
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Figura 6.6 Influéncia das variaveis de entrada concentragio inicial do inéculo (C)
e espessura da camada (E) sobre ¢ teor de proteina bruta do mandacaru sem

espinhos, fixando-se a temperatura (T) no ponto central {34°C).

A Figura 6.7 ilustra a influéncia das variaveis de entrada temperatura (T) e
espessura da camada (E) sobre a perceniagem do teor de proteina bruta. Ao

fixar-se a temperatura acima de 34°C e a espessura da camada acima de 4cm,

obtém-se percentagem de proteina bruta acima de 23%.
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Figura 8.7 Influéncia das variaveis de entrada temperatura (T) e espessura da
camada (E) sobre o teor de proteina bruta do mandacaru sem espinhos, fixando-
se a concentracao inicial de inoculo (C) no ponto central (10%).

Observando a Figura 6.8, que apresenta a superficie da resposta com a
variavel concentracdo no nivel superior (+1) que resume a analise das trés
superficies de resposta anteriormente, verificam-se os maiores valores para os
teores de proteina bruta (PB), acima de 28% quando se opera em concentracao
inicial do indculo fixando em 15%, temperatura abaixo de 34°C e espessura
abaixo de 4cm.

Na Figura 6.8 0 mandacaru sem espinhos apds o enriguecimento proteico
utilizando a levedura, obteve um aumento protéico de mais de 3 vezes do que na
forma “in natura® (9,17%). Verifica-se que este valor da proteina bruta no
substrato “in natura” do mandacaru sem espinhos é menor do que o encontrado
por BRAGA (1960) valor correspondente a 10,72%. ARAUJO (2001), em pesquisa
realizada com o mandacaru sem espinhos, em quatro espagamentos distintos
obteve valores de proteina bruta variando de 4,12 a 10,9%. Valores bem
inferiores aos encontrados nas condigbes deste trabatho, para a cactacea da
mesma espécie quando enriquecida com proteina microbiana, confirmando o

crescimento do microrganismo inoculado na cactédcea. Comparando-se os teores
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de proteina bruta da cactacea estudada nesta pesquisa, com valores dos teores
do mesmo nutriente encontrados no seu similar mandacaru com espinhos
conforme a literatura consultada (GERMANO, 1991; ARAUJO, 1994: BARBOSA,
1998), observa-se que o enriquecimento protéico é mais de 3 vezes superior aos
valores “in natura” encontrados pelos pesquisadores que foram: 10,18; 7,22 e
9,3%, respectivamente.

De acordo com o teor de proteina bruta adquirido pelo mandacaru sem
espinhos, apds o processo de enriquecimento protéico, o mesmo esta dentro das
normas de alimentacdo recomendadas pela NRC (1988). Desta maneira, o
bioproduto pode ser utilizado na época de escassez de alimentes suplementando
proteicamente a dieta das diversas categorias de animais como: crias recem
desmamadas, fémeas secas e em lactagdo gque necessitam de 16 a 24% de

proteina bruta, considerando os requisitos de manten¢a e produgéo.
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Figura 6.8 Efeitos de temperatura (T) e espessura da camada (E) sobre o teor de
proteina bruta do mandacaru sem espinhos, fixando-se a concentracdo inicial do
inéculo {(C) no nivel +1 (15%).
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6.2.2.3 Analise da Superficie de Resposta para a Variavel
Aumento da Percentagem do Teor de Proteina Bruta

(APB) do Mandacaru sem Espinhos Enriquecido com
Levedura

Observa-se na Figura 6.9, que a concentragdo inicial do inéculc (C)
apresenta um efeito positivo na resposta em estudo também verificado na anatise
de percentagem da PB. O efeito da variavel temperatura (T) ndo apresenta
influéncia na andlise da resposta. Observa-se ainda gque fixando-se a
concentracio acima de 10% em qualquer faixa de temperatura obtém-se um
expressivo aumento na percentagem de proteina bruta acima de 300%.

em fungéo de ocorrerem variagbes na percentagem de matéria seca (MS)
no decorrer do processo de enriquecimento protéico, foi introduzida a definicdo da
percentagem de aumento protéico da proteina bruta (APB). Esta resposia
apresenta quantificadamente néo sé o percentual de PB, mas a concentragdo da
matéria seca na massa, conseqleniemente aumento do percentual do teor

protéico no bioproduto. A Equagac 3.2 mostra o modelo utilizado para o célculo
de percentual de APB.

Lopy TG BREAG
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Figura 6.9 Influéncia das variaveis de entrada concentragéo inicial do indculo (C)
e temperatura (T) sobre 0 aumento da percentagem do teor de proteina bruta do

mandacaru sem espinhos, fixando-se a espessura da camada (E) no ponto
central (4 cm).

A Figura 6.10 mostra a influéncia da concentracdo inicial do indculo (C)e a
variavel espessura sobre a resposta (APB). A espessura da camada (E),
apresenta pequeno efeito. Fixando-se a concentracéo inicial do indculo (C) acima

de 10% e espessura da camada abaixo de 4 cm, obtém-se resposta acima de
307%.
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Figura 6.10 Influéncia das variaveis de entrada concentragao inicial do indculo (C)
€ espessura da camada (E) sobre o aumento da percentagem do teor de proteina

bruta (APB) do mandacaru sem espinhos, com a temperatura (T) fixada no ponto
central (34 °C).

A Figura 6.11 relaciona o efeito das variaveis temperatura (T) e espessura
da camada (E) sobre a resposta: aumento da percentagem de proteina bruta,
fixando-se a concentracao inicial do indculo no nivel 0 (10%). Observa-se que

podem ser atingindo valores de APB aproximadamente de 250%, para qualquer
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valor de temperatura, operando com espessura abaixo de 4 cm.

B 228,705

EE 234,718

F73 238,727
i 2401?32
] 242,736

(o Erug BRI,

Figura 6.11 influéncia das variaveis de entrada temperatura (T) e da espessura da
camada {E) sobre o aumento da percentagem do teor de proteina bruta do

mandacaru sem espinhos, com concentragao inicial do indculo (C) fixada em 10%
(ponto central).

A Figura 6.12 apresenta a concentragao inicial do indculo fixada no valor
otimo para maximizacio de resposta (15%). Conclui-se que o maior valor do
aumento da percentagem da proteina bruta para o mandacaru sem espinhos,
apds o enriquecimento protéico, € acima de 320%, quando se opera com uma
concentracéo inicial do indculo em 15%, em uma faixa de temperatura qualquer e
espessura da camada menor gue 4cm.

Os elevados aumentos na percentagem do teor protéico da cactacea em
estudo, atendem ao objetivo do trabalho, ou seja, produzir uma suplementacéo
protéica que possa substituir os concentrados utilizados convencionaimente na
ragéo animal, em época critica do ano na regido Semi-Arida.
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Figura 6.12 Efeitos de temperatura (T) e espessura da camada (E) sobre o
aumento da percentagem do teor de proteina bruta do mandacaru sem espinhos,
fixando-se a concentracgao inicial do inéculo no nivel +1 (15%).

6.2.2.4 Analise da Superficie de Resposta para a Variavel Proteina

Verdadeira {PV) do Mandacaru sem Espinhos Enriquecido
com Levedura

A Figura 6.13 apresenta a superficie de resposta mostrando as influéncias
das refacdes dos fatores (concentracéo inicial do inoculo e temperatura) sobre a
resposta: teor de proteina verdadeira. Fixando-se a concentracdo inicial do
indculo acima de 10% e mantendo a temperatura acima de 34°C, obtém-se teor
de proteina verdadeira em torno de 12%.
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Figura 6.13 Influéncia das varidveis da concentragao inicial do inéculo (C) e a

temperatura (T) sobre o teor de proteina verdadeira do mandacaru sem espinhos,

com a espessura da camada (E) fixada no ponto central (4cm).

A Figura 6.14 apresenta a superficie de resposta que relaciona os efeitos
(concentracéo inicial do inbculo e a espessura da camada) em relacdo a resposta:
teor de proteina verdadeira. Verifica-se que com a concentragéo inicial do indculo
acima de 10% e espessura da camada maior que 4cm, consegue-se teor de

proteina verdadeira de aproximadamente 11,5%.
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Figura 6.14 Influéncia da concentragdo inicial do inéculo (C) e da espessura da
camada (E) sobre o teor de proteina verdadeira do mandacaru sem espinhos,
com temperatura (T) fixada no ponto central (34°C).

Na Figura 6.15 esta apresentada a superficie de resposta que relaciona 0s
efeitos (lemperatura e espessura da camada) em relagdo ao teor de proteina
verdadeira. Quando a temperatura esta acima de 34°C e a espessura da camada

superior a 4cm, a percentagem do teor de proteina verdadeira € de
aproximadamente 12%.
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Figura 6.15 Influéncia da temperatura (T) e da espessura da camada (E) sobre o
teor de proteina verdadeira do mandacaru sem espinhos, fixando-se a

concentragao inicial do indculo (C) no ponto central (10%)

Para facilitar a observagao de valores 0timos de operacgao das variaveis de
entrada, construiu-se a Figura 6.16 que apresenta a influéncia das variacbes T e
E sobre a proteina verdadeira (PV), fixando a concentragdo inicial no nivel
superior (15%). Verifica-se que a influéncia da temperatura foi bastante
expressiva quando se fixou a concentragdo inicial do indculo em nivel +1
correspondente a 15% e em faixa de temperatura superior a 34°C e espessura da
camada acima de 4cm, obtém-se {eores de proteina verdadeira acima de 12%.

Pode-se observar que a percentagem de proteina verdadeira do
mandacaru sem espinhos enriquecido com levedura foi mais que o dobro do teor
deste nutriente na cactacea em estudo na forma “in natura® correspondente a
5,65%. Resultado bastante relevante para o emprego em vacas leiteiras que
necessita de grandes quantidades de proteina verdadeira para produc¢éo do leite.

Os teores de proteina verdadeira do mandacaru sem espinhos enriquecido
com levedura nas condigcbes deste trabalho variaram de 9,8 a 14,1% na base da
matéria seca. Estes valores estdo de acordo com as normas do NRC (1989),
afirmando que conforme as normas de alimentagdo do gado leiteiro, vacas
consumindo racdao de manutencao rica (pasto, silagem ou fenc) exigem uma
suplementag@o contendo de 12 a 14% de proteina bruta ou 10 a 11,5% de
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proteina verdadeira. Em resumo, o mandacaru sem espinhos enriquecido com
proteina microbiana (levedura) podera incrementar a dieta alimentar de varias
categorias de animais da regido.
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Figura 6.16 Efeitos de temperatura e espessura sobre o teor de proteina
verdadeira do mandacaru sem espinhos, fixando-se a concentracéo inicial do
indculo {C) no nivel +1 (15%).

6.2.2.5 Analise da Superficie de Resposta para a Variavel
Aumento da Percentagem de Proteina Verdadeira {(APV)

do Mandacaru sem Espinhos Enriquecido com Levedura

Tendo o mesmo cbjetivo de percentagem de APB, a resposta da
percentagem de APV esta definida na Equagéc 3.3 (Cap. 3). Na Figura 6.17
observa-se que a varidvel concentragao inicial do inéculo (C) apresenta um efeito
positivo na resposta: aumento da percentagem da proteina verdadeira, ou seja,
quando ha aumento da concentragdo do indculo do nivel —1 para o nivel +1,
ocorre um aumento relevante na percentagem de proteina verdadeira. Quando se
fixa a concentracdo inicial do indculo maior que 10% em uma faixa de

temperatura qualquer, obtém-se um aumenio na percentagem da proteina
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verdadeira acima de 250%. O mesmo perfil foi observado para as respostas

analisadas anteriormente: % PB, % PV, % APB.
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Figura 6.17 Influéncia da temperatura (T) e concentragao inicial do inoculo (C)
sobre 0 aumento da percentagem de proteina verdadeira (APV) do mandacaru
sem espinhos, com espessura da camada (E) de 4 cm.

Na Figura 6.18 mostra a superficie de resposta relacionando as variaveis
de entrada (concentragéo inicial do indculo e espessura da camada). Observa-se
que fixando a concentracdo inicial do inbculo acima de 10%, em qualquer
espessura da camada obtém-se um aumento na resposta em estudo de

aproximadamente 240%.
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Figura 6.18 Influéncia da concentragao inicial do indculo (C) e espessura da
camada (E) sobre o aumento da percentagem de proteina verdadeira do

mandacaru sem espinhos, com a temperatura (T) fixada no ponto central (34 °C).

A Figura 6.19 ilustra a superficie da resposta mostrando as influéncias dos
fatores temperatura e espessura da camada sobre a resposta: aumento da
percentagem da proteina verdadeira. Fixando a temperatura acima de 34°C para
gualquer espessura da camada, obtém-se um aumento na percentagem de

proteina verdadeira acima de 198%.
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Figura 6.19 Influéncia da temperatura (T) e espessura da camada (E) sobre o
aumento da percentagem de proteina verdadeira (APV), com concentragéo inicial

do indculo (C) fixada no ponto central (10%).

Conforme ilustra a Figura 6.20, pode-se observar a otimizagao do processo
de enriquecimento protéico do mandacaru sem espinhos utilizando a levedura
sobre a variavel resposta aumento da porcentagem da proteina verdadeira (PV).
Conseguiu valores de 280%, obtidos quando se opera com concentra¢ao inicial
do indculo fixada em nivel superior +1, ou seja, 15%, temperatura acima de 34 °C
para qualquer espessura da camada.

Estes valores de operagdo das varidaveis da APV apresentam valores
similares aos encontrados para percentagem de PB, APB e PV. Esta
superioridade no aumento da percentagem de proteina verdadeira, adquirida no
bioproduto, pode ser explicada pela variagdo da matéria seca seguida pelo
crescimento do microrganismo, durante o processo fermentativo. O aumento da
PV pode ser explicado pela transformagac de substdncias nitrogenadas em

proteinas.
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Figura 6.20 Efeitos de temperatura (T) e espessura da camada (E) sobre o
aumento da percentagem do teor de proteina verdadeira do mandacaru sem

espinhos, fixando-se a concentragéao inicial do indculo (C) no nivel +1 (15%).

6.2.2.6 Analise da Superficie de Resposta para a Variavel Teor de
Fibra em Detergente Acido (FDA) do Mandacaru sem Espinhos

Enriquecido com Levedura

Na Figura 6.21 observa-se que a superficie de resposta mostra as relagdes
dos fatores (concentragéo do indculo e espessura da camada) sobre a resposta:
teor de fibra em detergente acido (FDA). Verifica-se perfil diferente da figura
anterior, pois & concentragdo inicial do inéculo mantida acima de 10%, em
qualquer faixa de espessura da camada , obtém se um aumento na percentagem
da fibra em detergente acido (FDA) em torno de 25,0%.
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Figura 6.21 Influéncia da variavel concentragdo do indculo (C) e espessura da
camada (E) sobre a resposta aumento do teor de fibra em detergente acido (FDA)
do mandacaru sem espinhos, com temperatura fixada no ponto central (34°C).

Observa-se que a Figura 6.22 apresenta a superficie de resposta da
influéncia de cada variavel independente, concentragdo do indculo (C) e da
temperatura (T) sobre a resposta aumento do teor de fibra em detergente acido
(FDA). Verifica-se que a concentracao inicial do inOculo influencia negativamente
a resposta em discussdo. Com concentracdo de inoculo em 5%, utilizando
qualguer temperatura, obtém-se comao efeito da resposta um aumento do teor de
fibra em detergente acido de aproximadamente 26%.
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Figura 6.22 Influéncia da concentracgao inicial do inbculo (C) temperatura (T) sobre
o teor de fibra em detergenie acido (FDA) do mandacaru sem espinhos, fixando-
se a espessura da camada (E) no ponto central (4 cm).

Na Figura 6.23 observa-se a superficie de resposta que relaciona o0s
fatores espessura da camada (E) e temperatura (T) em relagéo 4 resposta: teor
de fibra em detergente acido (FDA). Verifica-se que a espessura da camada
correspondente a 2cm e em qualquer faixa de temperatura, consegue-se um
aumento da resposta em estudo em torno de 25%.
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Figura 6.23 Influéncia da espessura da camada (E) e temperatura (T) sobre o teor
de fibra em detergente acido (FDA) do mandacaru sem espinhos, fixando a
concentracéo inicial do indculo (C) no ponto central (10%).

A Figura 6.24 ilustra a influéncia da temperatura e espessura da camada
sobre FDA, fixando-se a concentracio no nivel -1 {5%). Esta superficie facilita a
verificagdo do valor étimo da resposta. Concluiu-se que o maior valor da
percentagem do teor de fibra em detergente acido (FDA) foi obtido para o
mandacaru sem espinhos, apos o enriquecimento protéico, de mais de 26% na
base da matéria seca, fixando-se a concentragdc inicial do indculo em 5%,
temperatura acima de 34°C para qualquer faixa de espessura da camada.

Através da otimizacdo do processo de enriquecimenio protéico do
mandacaru sem espinhos obteve-se teores medios de fibra em detergente acido
(FDA) acima de 26% na base da matéria seca. Este valor esta de acordo com as
recomendactes do NRC (1989) para alimentagao de vacas em lactagdo que &
exigido no minimo de 21% de FDA, com pelo menos 75% de FDN proveniente de
volumoso. O mandacaru sem espinhos enriquecido proteicamente apresentou
teor de FDA suficiente para a interagdo entre a fibra e os carboidratos nao

fibrosos contidos na racdo que ird promover fermentacdo adequada, em funcao
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da efetividade fisica da fibra ¢ provocar maior mastigacdo e ruminagio,
garantindo as condi¢Bes normais do rimen, producado e teor de gordura no leite
de acordo com SLATER (2000). Os valores de FDA encontrados nas condigdes
‘deste trabatho superaram o valor de 15,4% encontrado nesta mesma cactacea
em estudo na forma “in natura”. Observa-se ainda que existe uma correlacao
negativa entre o teor de FDA e o teor protéico, ou seja, quando ocorre aumento
no teor protéico ha uma diminuigdo no teor de FDA. Este fato pode ser atribuido
ao consumo dos carboidratos solGveis pelos microrganismos para sintese de
proteina, mas nao ocorre ¢ consumo de carboidratos fibrosos como celulose,

lignina, pois a Saccharomyces cerevisiae s6 metaboliza carboidratos sollveis
monaossacarideos.

3 25,460
25,652

loj QA

Figura 6.24 Efeitos de temperatura e espessura da camada (E) sobre ¢ teor de
fibra em detergente acido (FDA) do mandacaru sem espinhos, fixando-se a

concentracao inicial do indéculo (C) no nivel -1 (5%).
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6.2.2.7 Analise de Superficie de Resposta para a Variavel
Percentagem do Teor de Fibra em Detergente Neutro
(FDN) do Mandacaru sem Espinhos Enriquecido com

Levedura

A Figura 6.25 ilustra os efeitos das variaveis da concentracgéo inicial do
indculo (C) e temperatura (T) sobre a resposta: fibra em detergente neutro.
Verifica-se que a concentragao inicial do indculo apresentou influéncia negativa,
ou seja, quando passa do nivel inferior —1 para o nivel superior +1 ocorre um
decréscimo no teor de FDN. Quando fixa a concentragao inicial do indculo em 5%,
em uma faixa qualquer de temperatura, obtém-se percentagem do teor de FDN

acima de 51%.

Figura 6.25 Influéncia da concentragéo do indculo (C) e temperatura (T) sobre o
teor de fibra em detergente neutro (FDN) do mandacaru sem espinhos, fixando-

se a espessura da camada (E) no ponto central (4 cm).

A Figura 6.26 apresenta a superficie de resposta da influéncia da variavel
independente, temperatura (T) assim como também a influéncia da variavel
espessura da camada (E) sobre a resposta: fibra em detergente neutro (FDN).

Operando-se na temperatura acima de 34°C e espessura acima de 4 cm, obtém-
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se FDN acima de 47%. Estas areas antagOnicas s3o devidas as interagbes nao
lineares taiscomo: TxE, CxTx E.
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Figura 6.26 Influéncia de temperatura (T) e espessura da camada (E) sobre o teor
de fibra em detergente neutro (FDN) do mandacaru sem espinhos, fixando-se a
concentracdo inicial do inéculo (Cy em 10%.

Analisando a Figura 6.27 observa-se que as influéncias da espessura da
camada (E) e temperatura (T) sobre a resposta: fibra detergente neutra (FDN).
Fixando a concentragdo no nivel inferior -1 {(5%). Verifica-se que a concentragdo
inicial do indculo (C) teve influéneia negativa sobre a resposta em estudo.
Fixando-se a concentracdo inicial do inéculo em 5%, em uma faixa de
temperatura qualquer, e espessura acima de 4cm, obtem-se percentagem do teor
de FDN acima de 54%.

Apbds o enriquecimento protéico o mandacaru sem espinhos apresentou
valores de FDN acima de 54%. Estes valores estdo de acordo com FIGUEIREDO
{1996), que afirma que os alimentos com percentuais de FDN acima de 35%

garantem teor normal de gordura do leite.
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Figura 6.27 Influéncia de temperatura (1) e espessura da camada (E) sobre o teor
de fibra em detergente neutro do mandacaru sem espinhos, fixando-se a
concentracao inicial do inéculo (C) —1 (5%).

Analisando a Figura 6.28 que apresenta os efeitos de concentracao (C) e
espessura (E) sobre FDN, observam-se as influéncias das variaveis
independentes espessura da camada (k) e temperatura (T) sobre a resposta: fibra
em detergente neutro (FDN). Verifica-se que a concentracao inicial do indculo (C)
teve influéncia negativa sobre a resposta em estudo. Fixando-se a concentragéo
inicial do in6culo acima de 5%, em uma faixa de espessura qualquer, obtém-se
um teor de FDN acima de 53%.
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Figura 6.28 Influéncia da concentracao do indculo (C) e espessura da camada (E)
sobre o teor de fibra em detergente neutro (FDN) do mandacaru sem espinhos,
fixando-se a temperatura em 34°C.

6.2.2.8 Analise de Superficie de Resposta para a Variavel
Percentagem do Teor de Hemicelulose (HC) do

Mandacaru sem Espinhos Enriquecido com Levedura

A Figura 6.29 representa a superficie de resposta das influéncias das
variaveis independentes da concentracao inicial do indculo (C) e temperatura (T)
sobre a percentagem do teor de hemicelulose. A temperatura nao influéncia sobre
a percentagem do teor de hemicelulose. Fixando a concentragao inicial do indcuio
abaixo de 10%, independentemente da faixa de temperatura estudada, obtém-se
percentagem de hemicelulose de aproximadamente 27%.
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Figura 8.29 Influéncia da concentragac do indculo (C) e temperatura (T) sobre o

teor de hemicelulose do mandacaru sem espinhos, com a espessura da camada
(E) fixada no ponto central (4 cm).

Na Figura 6.30 observam-se os efeitos das varidveis de entrada

concentracao inicial do indculo (C) e espessura da camada (E) sobre a resposta:

teor de hemicelulose. Fixando a concenfragdc inicial do indculo em

aproximadamente 5% (nivel-1), em qualquer espessura da camada, obtém-se
teor de hemicelulose de 28%.
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Figura 6.30 Infiluéncia da concentragao do indculo (C) e espessura da camada (E)

sobre o teor de hemicelulose do mandacaru sem espinhos, com a temperatura
fixada no ponto central (34°C).

Na Figura 6.31 observam-se os efeifos das variaveis de entrada
temperatura (T) e espessura da camada (E) sobre a resposta em estudo. Quando

fixa a espessura da camada acima de 4 cm e temperatura abaixo de 34 °C,
obtém-se percentagem de hemicelulose em acima de 24,0%.
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Figura 6.31 influéncia da espessura da camada (E) e temperatura (T) sobre o teor

de hemicelulose do mandacaru sem espinhos, com a concentracio inicial do
indculo {C) fixando ponto central {10%)
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Analisando a Figura 6.32, observa-se que o maior valor da percentagem do
teor de hemicelulose obtido no mandacaru sem espinhos enriquecido
proteicamente foi de aproximadamente 30%, guando se opera com concentracao
do indculo em torno de 5% (nivel -1), temperatura abaixo de 34 °C e a espessura
da camada acima de 4 cm.

Conclui-se que nas trés superficies de resposta das variaveis de entrada
obtiveram comportamentos idénticos aos observados nas respostas fibra em
detergente acido (FDA) e fibra em detergente neutro (FDN). Pode-se verificar que
da diferenca da média de FDN e FDA, obtém-se a média de hemicelulose (Tabela
6.2).

Conforme a otimizagdo do processo o teor de hemicelulose do mandacaru
sem espinhos enriquecido com levedura, apresentou um perfil idéntico aos teores
de FDA e FDN. Este fato pode ser justificado devido a hemicelulose ser um

carboidrato nao metabolizado pela Saccharomyces cerevisiae.
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Figura 6.32 Efeitos da espessura da camada (E) e temperatura (T) sobre o teor de

hemiceluiose do mandacaru sem espinhos, fixando-se a concentragdo no nivel —1
(5%).
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6.2.2.9 Anadlise de Superficie de Resposta para a Variavel

Percentagem de Matéria Organica (MO) do Mandacaru

sem Espinhos Enriquecido com Levedura

Conforme ilustra a Figura 6.33 observa-se que a concentracdo inicial do
indculo (C) influéncia negativamente sobre a variavel resposta percentagem do
teor de matéria organica (MO), sendo a variavel que mais tem efeito sobre a
resposta. Fixando a concentragdo inicial do inéculo abaixo de 10% e qualguer

faixa de temperatura, obtém-se teor de matéria organica acima de 88%.
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Figura 6.33 Influéncia da concentracéo do inéculo (C) e temperatura (T) sobre o

teor da matéria orgénica (MO} do mandacaru sem espinhos, fixando-se a
espessura da camada no ponto central (4cm).

A Figura 6.34 apresenta as influéncias das variaveis independentes
concentracéo inicial do indcuio (C) e espessura da camada (E), sobre a variavel
resposta teor de matéria orgénica (MQ). Verifica-se que a influéncia da variavel
concentracdo inicial do inéculo abaixo de 10% em uma faixa de espessura da

camada qualquer, obtém-se teores de matéria organica acima de 88%.
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Figura 6.34 Influéncia da concentragdo do indculo (C) e espessura da camada (E)
sobre o teor de matéria organica (MO) do mandacaru sem espinhos, com

temperatura fixada no ponto central (34°C).

A Figura 6.35 apresenta os efeitos de temperatura (T) e espessura da
camada (E) sobre a resposta matéria organica (MO), fixando-se a concentragao
inicial do indculo no ponto central (10%). Verifica-se que quando fixa a espessura

da camada acima de 4 cm, para temperatura abaixo de 34 °C, obtém-se o teor de

matéria organica acima de 87%.
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Figura 6.35 Influéncia da temperatura (T) e espessura da camada (E) sobre o teor
de matéria organica (MO) do mandacaru sem espinhos, fixando-se no ponto
central (10%).

A Figura 6.36 ilustra a superficie da resposta que facilita a visualizagéo dos
valores 6timos das variaveis de entrada que maximizam ¢ teor de percentagem
da matéria orgénica (MO). Operando na concentragéo inicial de indculo em 5%
{nivel —1), temperatura abaixo de 34°C e espessura da camada acima de 4 cm,
obtém-se o teor de percentagem de matéria organica (MO) em torno de 90%.

Apos o processo de enriquecimento protéico do mandacaru sem espinhos,
pode-se observar que houve oscilagdo nos teores de matéria organica,
apresentando comportamento idéntico aos teores de FDN, FDA e hemicelulose,
ou seja, quando opera-se com a concentragao inicial do inoculo no nivel -1 (5%),
o teor de matéria organica aumenta, quando a operagdo ¢é feita com a
concentracgao inicial do indculo no nivel mais +1 (15%), o teor de matéria organica
diminui. Este fato deve-se ao consumo de carboidratos sollveis pelos

microrganismos para sintese protéica.
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Figura 6.36 Influéncia da temperatura (T) e espessura da camada (E) sobre o teor

de matéria organica (MO) do mandacaru sem espinhos, fixando-se a
concentragdo inicial no nivel de —1 (5%).

6.2.2.10 Analise de Superficie de Resposta para Variavel

Energia Bruta do Mandacaru sem Espinhos
Enriquecido com Levedura

A Figura 6.37 apresenta a superficie de resposta da influéncia das
variaveis independentes temperatura (T) e concentragao inicial do indculo (C)
sobre a resposta energia bruta, fixando-se a espessura da camada no ponto
central (0). Operando com a temperatura abaixo de 34°C, obtém-se energia bruta
em torno de 4.107cal/g, para concentracao fixada acima de 10%.
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Figura 6.37- Influéncia de temperatura (T) e concentracio inicial (C) sobre a
energia bruta do mandacaru sem espinhos, com a espessura da camada (E)
fixada no ponto central (4cm).

A Figura 6.38 apresenta a influéncia das variaveis concentragao inicial do
indculo (C) e espessura da camada (E) sobre a resposta energia bruta (EB),
fixando-se a temperatura no ponto central {34°C). Pode-se verificar que operando
na concentra¢ao maxima do indculo (15%) e espessura da camada abaixo de 4
cm, consegue-se energia bruta (EB) acima de 4.370 cal/g.
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Figura 6.38 Infiuéncia da espessura da camada (E) e concentracdo inicial do

inéculo (C) sobre a energia bruta do mandacaru sem espinhos, fixando-se a
temperatura no ponto central (34°C).

Conforme a Figura 6.39 observa-se o efeito das varidveis de entrada
espessura da camada (E) e a temperatura (T) sobre a EB, fixando agora a
concentracdo no ponto central (10%). Pode-se verificar que em valores baixos
(nivel —1) de temperatura abaixo de 34°C e espessura da camada em torno de

4cm, cbiém-se os maiores valores de energia bruta (EB), em torno de 4.300 cal/g.
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F'iguré 6.39 Influéncia da espessura da camada (E) e temperatura (T) sobre a
energia bruta do mandacaru sem espinhos, fixando a concentragédo inicial do
inbculo no ponto central (10%).

Avaliando a Figura 6.40 que apresenta os efeitos de temperatura (T) e
espessura da camada (E), com a concentracao inicial do inécuto (C) fixada no
nivel +1 (15%), facilitando a observacao dos melhores valores de operacio das
variaveis de entrada que maximiza a resposta em estudo. Conclui-se que o maior
teor de energia bruta obtida para mandacaru sem espinhos, apds o
enriguecimento protéico, foi de aproximadamente 4.700 calfg, quando se opera
com espessura de 4cm, e temperatura acima de 30 °C e concentracg&o inicial do
inGeulo fixada no nivel superior +1 (15%).

O mandacaru sem espinhos na forma “in natura” utilizada neste trabalho,
apresentou teor medio de energia bruta de 3.720 cal/g, valor menor foi encontrado
por ARAUJO (2001) com 3.178 calig.

Os teores de energia bruta do mandacaru sem espinhos cobtidos apés ©
enriguecimento protéico desta cactacea, atingiram valor de 4.700 cal/g. Este valor
esta de acordo com ADISA e FAJOLA (1982) e BERTAGNOLLI et al. (1988), pois
as fontes de carbono utilizadas por microrganismos sao variaveis e dependentes

da capacidade destes em decompor os compostos organicos e em sintetizar
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substancias complexas a partir de unidades mais simples. Afirmaram ainda que

existem diferengas de aptiddo entre microrganismos quanto a obtencéo de
energia a partir de diferentes fontes de carbono.
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Figura 6.40 Influéncia das variaveis de entrada espessura da camada (E) e

temperatura (T) sobre a resposta energia bruta do mandacaru sem espinhos,
fixando a concentragéo inicial do indculo (C) no nivel +1 (15%).

6.2.2.11 Analise de Superficie de Resposta para Variavel
Coeficiente de Digestibilidade “in vitro” da Matéria Seca

do Mandacaru sem Espinhos Enriquecido com Levedura

Na Figura 6.41 verifica-se a superficie de resposta que relaciona as
variaveis independentes concentracéo inicial do indculo e temperatura sobre a
resposta: digestibilidade “in vitro” da matéria seca. Observa-se que com a
concentragdo do indculo acima de 10% para qualquer temperatura, tem-se um
coeficiente de digestibilidade “in vitro” da matéria seca acima de 98%.
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Figura 6.41 Influéncia da concentracéo do indculo (C) e temperatura (T) sobre 0
coeficiente de digestibilidade “in vitro” da matéria seca do mandacaru sem
espinhos, fixando-se a espessura da camada no ponto central (4cm).

Analisando a Figura 6.42 observa-se que na superficie de resposta 0s
efeitos de concentragéo inicial do indculo teve influéncia positiva e superior que a
variavel espessura da camada (E), sobre a resposta: digestibilidade “in vitro” da
matéria seca. Percebe-se que o mesmo perfil observado na analise da figura
anterior & verificado nesta figura, ou seja, a concentrag@o do inoculo inicial (C)
fixado acima de 10% e para qualquer valor de espessura da camada tem-se
DIVMS de aproximadamente 99%.
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Figura 6.42 Influéncia da concentragao do indculo (C) e espessura da camada (E)
sobre o coeficiente de digestibilidade “in vitro” da matéria seca do mandacaru sem

espinhos, fixando-se a temperatura (T) igual a 34°C.

Observando-se a Figura 6.43 verifica-se a superficie de resposta da
influéncia das variaveis independentes temperatura e espessura da camada sobre
a resposta: digestibilidade “in vitro” da matéria seca. Fixando a temperatura acima
de 34°C e espessura da camada abaixo de 4cm, obtém-se um coeficiente de
digestibilidade “in vitro” da matéria seca acima de 94%.
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Figura 6.43 Influéncia da temperatura (T) e espessura da camada (E) sobre o
coeficiente de digestibilidade “in vitro” da matéria seca do mandacaru sem

espinhos, com concentracgao inicial do indculo fixado no ponto central (10%).

A Figura 6.44 ilustra a influéncia da espessura da camada (E) e
temperatura (T) sobre a digestibilidade “in vitro” da matéria seca (DIVMS),
fixando-se a concentragdc no nivel superior +1 (15%). Operando-se com
concentracdo de 15%, espessura da camada abaixo de 4 cm para qualquer
temperatura, obtém-se o DIVMS em torno de 88%. Clarc que valores acima de
100% nao existem. Isto é devido ao erro residual introduzido pelo modelo
ajustado atraves da regresséo.

A analise do coeficiente de digestibilidade “in vitro” da matéria seca do
mandacaru sem espinhos enriquecido com levedura, apresentou aumento em
relacdo a cactacea em estudo na forma “in natura” nas condigbes deste trabalho
que foi de 69,99%, ap6s o processo fermentativo. O coeficiente de DIVMS variou
de 81,17% a 99,45%. Valores inferiores foram encontrados por NASCIMENTO
(1998), quando hidrolisou com uréia as matérias-primas casca de arroz, bagago
de cana-de-aglcar, obtendo coeficiente de DIVMS em média de 48,12 e 51,23
respectivamente. ARAUJO (2001), encontrou valor médio para o coeficiente de

DIVMS para o mandacaru sem espinhos “in natura”, correspondente a 77,99%.
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Figura 6.44 influéncia da temperatura (T) e espessura da camada (E) sobre o
coeficiente de digestibilidade “in vitro” da matéria seca do mandacaru sem
espinhos; fixando-se a concentragdo inicial no nivel +1 (15%).
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6.3 Estudo da Composicdo Quimica e Digestibilidade “in
vitro” da Matéria Seca da Palma Forrageira na Forma “in

natura” e apos Enriquecimento Protéico

A Tabela 8.3 apresenta os valores da composi¢ao guimica e digestibilidade “in
vitro” da matéria seca da paima forrageira na forma “in natura” e apos enriquecimento
protéico utilizando a levedura da espécie Saccharomyces cerevisiae em fermentacao

semi-sélida.
6.3.1 Analise da Regressao dos Modelos Codificados

Como foi feito anteriormente para o estudo da cactacea, mandacaru sem
espinhos, também foi realizada para a cactacea palma forrageira a regressdo dos
dados experimentais. inicialmente foi feita uma regressdo linear dos dados
experimentais para cada resposta, utilizando-se também o programa computacionat
STATISTICA versdo 5.0. Dessa maneira encontraram-se os coeficientes dos modelos,
apresentados na Tabela 6.4.

Observando-se a Tabela 6.4, verifica-se gue todos os 11 modelos lineares
codificados das respostas estudadas séo estatisticamente significativos ao nivel de
95% de confianca. As equacdes das respostas: matéria seca (MS), proteina bruta (PB),
aumento da percentagem de proteina bruta (APB), aumento da percentagem de
proteina verdadeira (APV), fibra em detergente neutro (FDN), fibra em detergente acido
(FDA), percentagem de hemicelulose (HC), energia bruta (EB), matéria organica (MO),
além de apresentarem &timos valores de variaga@o explicavel (Rz), apresentam valores
elevados da razdo Fcacuiado /Fiabeiado, demonstrando que estes modelos sdo altamente

preditivos.
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Tabela 6.3 Valores da composicdo quimica e digestibilidade “in vitro” da palma forrageira na forma “in natura” e

enriquecida com levedura, com base no teor de matéria seca

= 4 194 s 1] - = | 1 -l

ENSAIOS MS (%) PB (%) APB (%) PV (%) APV (%) FDA (%) FDN (%) HC (%) EB (cal/lg) MO (%) DIVMS (%)

N;tiﬂra,, 93 7,93 = 4,49 . 13,60 20,85 7,25 3720 8548 78,09
1 1074 1488 1168 84 1158 2085 4665 250 3847 8776 90,99
2 1449 2548 4010 975 2380 1643 2308 665 4009 8481 9842
3 109 1525 1264 7,98 1092 2400 4443 2043 3789 8765 92,35
4 1434 2433 3734 1125 2859 17,45 2716 971 4322 8351 9832
s 1062 1494 1153 900 1287 2021 4443 2422 3801 87,57 9354
6 1442 2501 3893 1155 2984 1691 2422 731 4067 8330 98,01
7 1063 1493 1153 824 1095 2406 4260 1854 3843 8742 9366
8 1433 2475 3812 1095 2757 1992 2532 54 4152 8387 97,63
9 1231 2251 2760 882 1597 1933 3611 1678 3964 8645 96,87
10 1225 2126 2534 8,56 1509 1883 3808 1925 3908 86,72 96,71
11 1243 2375 3006 864 1569 1886 3476 159 3906 8652 96,81

Valores em negrito: Expressos na matéria “in natura”

Valores em escrita clara: expressos na matéria processada
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Tabela 6.4 Analise da regressao dos modelos estatisticos codificados para as variaveis
respostas matéria seca (MS), proteina bruta (PB), aumento da percentagem da
proteina bruta (APB), proteina verdadeira (PV), aumento da percentagem da proteina
verdadeira (APV), fibra em detergente neutro (FDN), fibra em detergente acido (FDA),
hemicelulose (HC), energia bruta (EB), matéria organica (MO) e digestibilidade “in vitro”
da matéria seca (DIVMS) estatisticamente significativas da palma forrageira

Variavel Modelos empiricos codificados R? | FealFiab
MS (%) 12,5+ 1,8C 0,995 | 204,2
PB (%) 20,4 +5,3C 0,920 | 19,89

APB (%) 259,01 + 133,84C 0,980 | 86,39

PV (%) 9,38 + 1,24C + 0,3E + 0,26CT — 0,31TE - 0,22TCE 0,880 | 3,45

APV (%) 184,4 + 79,3C + 7,9E — 10,4TE — 7,9TCE 0,940 | 2,69
FDN (%) 35,67 — 9,8C 0,990 | 27,86
FDA (%) 9,65 —2,3C + 1,4T + 0,44CE 0,965 | 10,26
HC (%) 15,52 - 7,5C 0,960 | 18,57
EB callg 3.964 + 158,75C + 51,75CT 0,830 | 6,36
MO (%) 85,96 — 1,86C + 0,23TE + 0,24CTE 0,930 | 14,01
DIVMS 95,76 + 2,73C + 0,13T +0,35E— 0,25C + 0,62CE— | 0,935 | 2,33
(%) 0,19CTE
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6.3.2 Otimizagcao das Variaveis de Entrada do Processo de

Enriquecimento Protéico da Palma Forrageira

6.3.2.1 Analise da Superficie de Resposta para a Variavel Matéria Seca

(MS) da Palma Forrageira Enriquecida com Levedura

Através da Figura 6.45 verifica-se que a concentragdo inicial do inéculo (C)
apresentou influéncia positiva bem maior do que a influéncia da variavel de entrada
temperatura (T) sobre a resposta matéria seca (MS). Verifica-se que a concentragao
inicial do inéculo apresenta influéncia positiva, ou seja, quando passa do nivel inferior
(-1) para o nivel superior (+1), ocorre uma maior concentragao da matéria seca (MS).
Fixando a concentracgao inicial do indculo acima de 10%, independente da temperatura
estudada, obtém-se percentagem de matéria seca em torno de 14%. Em relagdo a
temperatura pode-se afirmar que quanto mais baixa for maior sera a economia de

energia para realizagdo do processo.

(AR

Figura 6.45 Influéncia das variaveis de entrada concentragao inicial do inéculo (C) e
temperatura (T) sobre o teor de matéria seca da palma forrageira, fixando-se a

espessura da camada (E) igual a 4 cm (ponto central).
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Na Figura 6.46 verifica-se praticamente o mesmo comportamento da figura
anterior, que a concentragao do inéculo (C) apresentou um efeito positivo na resposta
em estudo. O efeito da variavel espessura da camada (E) apresenta pouca influéncia
no teor de matéria seca (MS). Observa-se que quando fixa a concentragéo inicial do
inéculo acima de 10% em qualquer espessura da camada, obtem-se aumento na
percentagem do teor de matéria seca em torno de 14%.

(AR

Figura 6.46 Influéncia das variaveis de entrada concentragdo do inoculo (C) e
espessura da camada (E) sobre o teor de matéria seca da palma forrageira, fixando-se
temperatura (T) no ponto central (34° C).

Na Figura 6.47 observa-se a superficie de resposta que mostra a influéncia das
variaveis dos fatores espessura da camada (E) e a temperatura (T) em relagcao a
resposta: teor de matéria seca (MS). Como as duas variaveis temperatura (T) e
espessura da camada (E) nao apresentam influéncias significativas sobre a resposta
em estudo, o grafico ndo apresenta inclinagao. Verifica-se que a espessura da camada
fixada abaixo de 4cm para qualquer faixa de temperatura, obtém-se um aumento da
resposta em estudo acima de 12%.
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Figura 6.47 Influéncia das variaveis de entrada espessura da camada (E) e
temperatura (T) sobre o teor de matéria seca da palma forrageira, fixando-se a
concentragao inicial do in6culo (C) no ponto central (10%).

A Figura 6.48 ilustra as influéncias das variaveis independentes temperatura (T)
e espessura da camada (E) sobre a resposta matéria seca (MS), fixando-se a
concentragao inicial do inéculo no nivel superior (15%). Operando-se com
concentracdo do inéculo em 15% e temperatura abaixo de 34°C para qualquer
espessura da camada obtém-se percentagem de matéria seca em torno de 14,5%.

Observa-se através da Tabela 6.3, que a percentagem da matéria seca (MS) da
palma forrageira na forma “in natura” & de 9,3%. Valores menores foram encontrados
por FARIAS (1998) com 8,6%; BARBOSA (1998) igual a 6,7% e SEBRAE (2001) com
6,8%. Porém foi menor que os valores verificados por ARAUJO (1994) que encontra
valor igual a 14,02%, MATTOS (2000), com 16,3%, ARAUJO (2001) com 11,5%;
SANTOS et al. (1997), com 11,1%, ALBUQUERQUE (2002) igual a 11,56%. SANTOS
(1998) comparando as trés cultivares de palma forrageira, palma redonda, miuda e
gigante observaram que as cultivares ndo atenderam as exigéncias de matéria seca e
proteina bruta na sua plenitude. Entretanto, neste trabalho, através do processo
fermentativo, a palma forrageira enriquecida com levedura apresentou teores médios
de matéria seca em torno de 14,0%, operando com as variaveis de entrada otimizadas.
Observou-se que no decorrer do processo houve um aumento gradativo do percentual

do teor de matéria seca a medida que se elevou a concentragdo inicial do inéculo do
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nivel inferior -1 (5%) para o nivel superior +1 (15%). O aumento do percentual da
matéria seca também pode ser explicada conforme o que ocorreu com a cactacea
mandacaru sem espinhos, ou seja, grande variagdo na percentagem de matéria seca
apos o processo de enriquecimento protéico, evidenciando que houve um crescimento
do microrganismo (levedura) e perda de agua por evaporagao conseqiientemente,
maior concentragao da matéria seca. Este fato também foi evidenciado por PERAZZO
NETO (1999) quando utilizou o microrganismo Aspergillus niger no enriquecimento
protéico da palma forrageira, obtendo-se teor de matéria seca correspondente a 8,92%

em relacao a 8,0% na forma “in natura”.
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Figura 6.48 Efeitos de temperatura e espessura sobre o teor de matéria seca da palma
forrageira; fixando-se a concentracao no nivel +1 (15%).

6.3.2.2 Analise de Superficie de Resposta para a Variavel Proteina

Bruta (PB) da Palma Forrageira Enriquecida com Levedura

A Figura 6.49, mostra a influéncia da concentragao inicial do in6culo (C) e da
temperatura (T) sobre a resposta teor de proteina bruta (PB). Observa-se que com a
concentragao inicial do indculo acima de 10% para qualquer faixa de temperatura, tem-

se um teor de proteina bruta acima de 25%.
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Figura 6.49 Influéncia das variaveis de entrada concentragao inicial do inéculo (C) e
temperatura (T) sobre o teor de proteina bruta da palma forrageira, fixando-se E no
ponto central (4cm).

Da mesma forma que foi verificada na figura anterior, a Figura 6.50 mostra que
a concentracdo inicial do inéculo (C) € a variavel que apresenta o efeito mais
significativo, influenciando positivamente na resposta proteina bruta (PB). Fixando-se a
concentracdo acima de 10% para qualquer espessura da camada, obtém-se resposta
acima de 24%.
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Figura 6.50 Influéncia das variaveis de entrada concentragdo inicial do inéculo (C) e
espessura da camada (E) sobre o teor de proteina bruta da palma forrageira, fixando-
se temperatura (T) no ponto central (34°C).

A Figura 6.51 apresenta a superficie de resposta mostrando as influéncias dos
fatores temperatura e espessura da camada sobre a resposta proteina bruta. Fixando-
se a temperatura acima de 34°C e espessura da camada acima de 4cm, obtém-se teor
de proteina bruta acima de 20%.
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Figura 6.51 Influéncia das variaveis de entrada temperatura (T) e espessura da camada
(C) sobre o teor de proteina bruta da palma forrageira, fixando-se C = 10% (ponto
central).
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Na Figura 6.52, que apresenta a influéncia da temperatura (T) e espessura da
camada (E) varidveis que apresentam menor efeito sobre a resposta, em relagéo a
variavel concentracao inicial do inéculo (C), fixando no nivel +1 (15%), que tem
influéncia positiva e bem maior que as outras duas. Verifica-se que operando com
temperatura inferior a 34°C, em qualquer espessura da camada e concentragao inicial
do indculo fixada no nivel superior (15%), obtém-se teor de proteina bruta (PB) acima
de 25%.

Pode-se observar que a percentagem de proteina bruta da palma forrageira
enriquecida com levedura foi mais que o triplo do teor deste nutriente na cactacea em
estudo na forma “in natura” correspondente a 7,9%. Valores menores de PB para a
palma forrageira “in natura” foram encontrados por SANTOS et al. (1990) com 4,83%;
ARAUJO (1994) com 6,19%; BARBOSA (1998) igual a 5,5%; PERAZZO NETO (1999)
com 7,4%; SEBRAE (2001) igual a 7,2%; ARAUJO (2001) com 5,6%; ALBUQUERQUE
(2002) igual a 3,6% e WANDERLEY (2002) com 4,15%. Valores maiores foram
encontrados por TEIXEIRA (1999) quando realizou pesquisa que avaliava o valor
nutritivo da palma forrageira em diversos cortes (bases juntas da 12, 22, 32 e 42 ordem)
da raquete, obteve valores para os teores de proteina bruta variando de 9,23 a 13,86%.

O teor de proteina bruta da palma forrageira enriquecida proteicamente alcangou
valor de 25% na base seca. Valores menores, iguais e maiores foram obtidos por
PERAZZO NETO (1999), quando utilizou o microrganismo Aspergillus niger no
enriguecimento protéico da palma forrageira valor igual a 21,36% de proteina bruta e
CARVALHO (1999), desenvolveu uma pesquisa enriquecendo esta mesma cactacea
utilizando os microrganismos Fusarium + uréia obteve um valor maximo em torno de
24% de proteina bruta e quando utilizou o Aspergillus + uréia alcangou até 34,6% e
sem fonte de nitrogénio com estes mesmos microrganismos obteve valores
correspondentes a 5,05 e 5,2 de proteina bruta, respectivamente.

Valores encontrados neste trabalho, depois do enriquecimento protéico estao de
acordo com as especificagdes da norma de alimentacdo do NRC (1989), para
compensar as deficiéncias do pasto na época da seca. Norma que recomenda uma
suplementacao protéica contendo teor de proteina bruta de 14 a 16% para vacas
secas, 18% em ragdes iniciais para bezerros e de 20 a 24% ou mais dependendo da
producdo de vacas em lactacdo. Entretanto, a tendéncia dos resultados obtidos com a
palma forrageira enriquecida com levedura nas condi¢cdes deste trabalho, sugere a
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utilizacdo do bioproduto como uma alternativa viavel para atender em parte as

necessidades nutritivas dos animais na época de escassez de alimentos na regido
Semi-Arida .
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Figura 6.52 Efeitos de temperatura e espessura sobre o teor de proteina bruta da
palma forrageira, fixando-se a concentragéo no nivel +1 (15%).

6.3.2.3 Analise da Superficie de Resposta para a Variavel Aumento da
Percentagem do Teor de Proteina Bruta (APB) da Palma

Forrageira Enriquecida com Levedura

Analisando a Figura 6.53, observa-se que, a concentragao inicial do indculo,
apresenta um afeito positivo na resposta aumento da percentagem de proteina bruta
(APB). Procedeu-se da mesma forma do estudo com o mandacaru sem espinhos, em
funcdo de ocorrer variagao na percentagem de matéria seca (MS) no decorrer do
processo de enriquecimento protéico, foi introduzida também a definicdo de
percentagem de aumento da proteina bruta (APB), tentando explicar o crescimento do
microrganismo no substrato fermentado, comparando com a percentagem deste

nutriente contido no substrato na forma “in natura”.

Fixando-se a concentracdo acima de 10% em qualquer faixa de temperatura,
obtém-se resposta acima de 370%.
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Figura 6.53 Influéncia das variaveis de entrada concentragao inicial do indculo (C) e
temperatura (T) sobre o aumento da percentagem do teor de proteina bruta da palma
forrageira, fixando-se espessura da camada (E) no ponto central (4 cm).

A Figura 6.54 ilustra a superficie de resposta mostrando o efeito das variaveis
independentes, concentragdo do indculo (C) e espessura da camada (E) sobre a
resposta aumento da percentagem do teor de proteina bruta da palma forrageira. Foi
verificado que o aumento da percentagem do teor de proteina bruta (APB) atingiu um
valor maximo acima de 370% quando fixa a concentracdo do inoculo em 15%,
utilizando qualquer espessura da camada.
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Figura 6.54 — Influéncia das variaveis de entrada concentracgéo inicial do inéculo (C) e

espessura da camada (E) sobre o aumento da porcentagem do teor de proteina bruta
da palma forrageira, fixando-se temperatura (T) no ponto central (34° C).

A Figura 6.55 relaciona o efeito das variaveis temperatura (T) e espessura da
camada (E) sobre a resposta: aumento da porcentagem de proteina bruta (APB).
Observa-se que fixando a temperatura em torno de 34°C e a espessura da camada em
4 cm, obtém-se um aumento na porcentagem de proteina bruta da palma forrageira
enriquecida acima de 260%.
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Figura 6.55 — Influéncia das variaveis de entrada temperatura (T) e da espessura da
camada (E) sobre o aumento da percentagem do teor de proteina bruta da palma

forrageira, fixando-se a concentragao inicial do inéculo (C) no ponto central (10%).

Buscando-se encontrar os 6timos valores das trés variaveis em estudo (C, T e E)
que otimiza a resposta APB, construiu-se a Figura 6.56 que apresenta os efeitosde T e
E, fixando-se C no valor 6timo (15%), na resposta APB. O maior valor para o aumento
de proteina bruta (APB), valor acima de 400%, sado obtidos quando fixa-se a
concentragao do inéculo no nivel superior +1 (15%), temperatura acima de 34°C em
uma espessura qualquer. Verifica-se aumento protéico no produto de
aproximadamente 5 vezes do valor da palma (substrato “in natura”). Isto corrobora com
o valor do item 6.3.3. Apenas diferenca de trés vezes para 5 vezes, que pode ser
explicada pela definicao de APB, ou seja, nesta resposta é considerado o aumento de
matéria seca, assim se contabiliza o ganho em peso de proteina bruta.

Os elevados aumentos dos teores protéicos da palma forrageira atendem ao
objetivo do trabalho, ou seja, produzir uma suplementacgao protéica que possa substituir
os concentrados utilizados convencionalmente na ragao animal.
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Figura 6.56 Efeitos de temperatura e espessura sobre o aumento da percentagem do
teor de proteina bruta da palma forrageira; fixando-se a concentracdo no nivel +1
(15%).

6.3.2.4 Analise da Superficie de Resposta para a Variavel Proteina
Verdadeira (PV) da Palma Forrageira Enriquecido com
Levedura

Na Figura 6.57 pode-se avaliar a superficie de resposta mostrando as influéncias
dos fatores concentracao inicial do inéculo e temperatura sobre a resposta: teor de
proteina verdadeira. Fixando-se a concentracao inicial do inéculo acima de 10% e
mantendo a temperatura acima de 34°C, obtém-se teor de proteina verdadeira acima
de 9%.
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Figura 6.57 Influéncia das variaveis da concentrag¢ao do inéculo (C) e a temperatura (T)
sobre o teor de proteina verdadeira da palma forrageira, fixando-se a espessura (E)
ponto central (4 cm).

A Figura 6.58 apresenta a superficie de resposta que relaciona os efeitos
espessura da camada (E) e concentragcdo do inicial do inéculo (C) em relagao a
resposta: teor de proteina verdadeira. Verifica-se que com a concentragao inicial do
inéculo acima de 10% para espessura da camada acima de 4cm, obtém-se teor de

proteina verdadeira acima de 9%.
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Figura 6.58 Influéncia da concentragcéo do indculo (C) e da espessura da camada (E)
sobre o teor de proteina verdadeira da palma forrageira, fixando-se a temperatura (T) no
ponto central (34° C).

A Figura 6.59 ilustra a influéncia das variaveis de entrada temperatura (T) e
espessura de camada (E) sobre a percentagem do teor de proteina verdadeira.
Fixando-se a temperatura acima de 34°C e a espessura da camada acima de 4 cm,
obteve-se percentagem da proteina verdadeira acima de 9%.
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Figura 6.59 Influéncia da temperatura (T) e da espessura da camada (E) sobre o teor
de proteina verdadeira da palma forrageira, fixando-se a concentragao inicial do inéculo
(C) no ponto central (10%).

Observa-se que a Figura 6.60 apresenta a superficie de resposta mostrando as
relagdes dos fatores de temperatura (T) e espessura da camada (E) sobre a resposta:
teor de proteina verdadeira, fixando-se a concentragdo do indculo no nivel +1 (15%).
Esta figura facilita a observacdo dos valores das variaveis C, T e E que otimiza a
resposta em estudo. Operando-se com a temperatura acima de 34°C e espessura
acima de 4cm e concentracgao inicial do inéculo (C) em 15%, obtém-se teor de proteina
verdadeira acima de 9%.

A palma forrageira na forma “in natura” utilizada nesta pesquisa, apresentou teor
médio de proteina verdadeira (PV) igual a 4,49%, valor préximo foi obtido por
PERAZZO NETO (1999), com 3,44%.

Apés o enriquecimento protéico da palma forrageira, obteve-se um aumento no
teor de proteina verdadeira que alcangou valor acima de 11%, conforme tabela 6.3.
Valores menores foram obtidos por CARVALHO (1999), que trabalhando com
enriquecimento protéico da palma forrageira com os microorganismos Fusarium,
Fusarium + uréia, Aspergillus e Aspergillus + uréia, os respectivos valores maximos de
proteina verdadeira (PV) foram, 3,4; 6,1; 3,8; e 7,5%. Porém foi inferior ao verificado
por PERAZZO NETO (1999), com 15,03%. Os valores de proteina verdadeira (PV)

encontrados nas condicbes deste trabalho foram similares aos encontrados nas
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literaturas com base em dados do NRC (1989), dentre eles o feno de alfafa apés
floragcao (9,3%), alfafa do Nordeste (9,5%), farelo de trigo (11,0%).Porém, foi menor
que o teor de proteina verdadeira (PV) da semente de girassol (13,0%), soro de queijo
em pb (13,8%) e farelo de coco com 15,4%.

Conforme JARDIM (1995) a determinacdo da proteina verdadeira € de suma
importancia ndao s6 para os monogastricos como também para os ruminantes que
atravées dos microrganismos do rumem, equilibra suas atividades metabdlicas,
produzindo proteinas microbianas, sobre outros alimentos concentrados e volumosos.
Refletindo desta maneira na produgao e qualidade do leite, uma vez que o gado leiteiro
utiliza a proteina verdadeira para este fim.
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Figura 6.60 Efeitos de temperatura e espessura sobre o teor de proteina verdadeira da

palma forrageira; fixando-se a concentracdo no nivel +1 (15%).

6.3.2.5 Analise da Superficie de Resposta para a Variavel Aumento da
Percentagem de Proteina Verdadeira (APV) da Palma

Forrageira Enriquecida com Levedura

A Figura 6.61 apresenta a influéncia da concentragéo inicial no inéculo (C) e
temperatura (T) sobre o aumento da percentagem de proteina verdadeira (APV). Tendo

o mesmo objetivo do aumento da percentagem do teor de proteina bruta (APB).
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Observa-se que a variavel concentragao do inoculo (C) apresenta um efeito positivo na
resposta: aumento da percentagem de proteina verdadeira, ou seja, quando ha
aumento da concentragao inicial do inéculo do nivel -1 (5%) para o nivel +1 (15%),
ocorre um aumento bastante significativo na percentagem de proteina verdadeira.
Fixando-se a concentragdo inicial do inéculo acima de 10% em uma faixa de
temperatura qualquer, obtém-se um aumento na percentagem de proteina verdadeira
acima de 250%. O mesmo perfil observado para a resposta: aumento de percentagem
de proteina bruta (APB).
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Figura 6.61 Influéncia da concentragdo inicial do inéculo e temperatura (T) sobre o
aumento da percentagem de proteina verdadeira da palma forrageira fixando-se a
espessura da camada (E) no ponto central (4cm).

A Figura 6.62 ilustra a superficie de resposta relacionada com as variaveis de
entrada concentracdo inicial do inéculo (C) e espessura da camada (E). Observa-se
que fixando a concentragdo inicial do inéculo acima de 10% e utilizando qualquer
espessura da camada, obtém-se um aumento na resposta (APV) acima de 260%.
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Figura 6.62 Influéncia da concentracao inicial do inoculo (C) e espessura da camada
(E) sobre o aumento da percentagem de proteina verdadeira da palma forrageira,
fixando-se a temperatura (T) no ponto central (34°C).

Conforme a Figura 6.63 observa-se os efeitos das variaveis de entrada
temperatura (T) e espessura da camada (E) sobre a resposta: aumento da
percentagem de proteina verdadeira (APV). Verifica-se que as variaveis de entrada T e
E apresentam poucos efeitos significativos sobre a resposta. Quando fixa-se a
espessura da camada acima de 4 cm e temperatura abaixo de 34°C, obtém-se

percentagem de aumento de proteina verdadeira acima 199%.
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Figura 6.63 Influéncia da temperatura (T) e espessura da camada (E) sobre o aumento
da percentagem de proteina verdadeira (APV) da palma forrageira, fixando-se a

concentragao inicial do indculo (C) no ponto central (10%).

Para facilitar na observagao de valores 6timos de operagéo das variaveis de
entrada, construiu-se a Figura 6.64 que apresenta a influéncia das variaveis
temperaturas (T) e espessura da camada (E) sobre a resposta: percentagem de
aumento da proteina verdadeira (APV). Fixando a concentragao inicial do inéculo no
nivel +1 (15%), a temperatura acima de 34°C e espessura acima de 4 cm tém-se mais
de 276% da resposta em estudo. Esses valores de operagéo das variaveis de entrada
para maximizagao do valor da resposta (APV), apresenta como o mandacaru sem
espinhos, valores similares aos encontrados para % PB, APB, e PV, confirmando
dessa maneira a correlagéo destas respostas.
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Figura 6.64 Efeitos de temperatura e espessura sobre o aumento da percentagem do

teor de proteina verdadeira da palma forrageira; fixando-se a concentragao no nivel +1
(15%).

6.3.2.6 Anadlise da Superficie de Resposta para a Variavel Teor de

Fibra em Detergente Acido (FDA) da Palma Forrageira
Enriquecida com Levedura

Na Figura 6.65, observa-se a superficie de resposta que mostra as relagdes das
variaveis de entrada temperatura (T) e concentragao inicial do inéculo (C) sobre a
resposta: teor de fibra em detergente acido (FDA). Verifica-se que a variavel
concentragao inicial do inéculo mantida abaixo de 10%, e temperatura acima de 30°C,

obtém-se um aumento no teor de fibra em detergente acido acima de 23%.
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Figura 6.65 Influéncia da variavel concentragao do in6culo (C) e temperatura (T) sobre
a resposta aumento do teor de fibra em detergente acido (FDA) da palma forrageira,
fixando-se da camada (E) no ponto central (4cm).

Observa-se que a Figura 6.66 apresenta a superficie de resposta da influéncia

de cada variavel independente, concentragao inicial do indéculo (C) e espessura da
camada (E) sobre a resposta: teor de fibra em detergente acido (FDA). Verifica-se que

a concentragao inicial do inéculo influéncia negativamente sobre a resposta em estudo.

Fixando-se a concentragao inicial do inéculo abaixo de 10% em espessura qualquer da
camada, obtém-se valor de FDA acima de 21%.
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Figura 6.66 Influéncia da concentragao inicial do inéculo (C) e espessura da camada
(E) sobre o teor de fibra em detergente acido (FDA) da palma forrageira, fixando-se a

temperatura (T) no ponto central (34°C).

Na Figura 6.67, observa-se que a superficie de resposta relaciona os fatores
temperatura (T) e espessura da camada (E) com a resposta: fibra detergente acido.
Verifica-se que a temperatura (T) fixada em 38°C e em qualquer espessura da camada
consegue-se um aumento no teor deste nutriente (FDA) acima de 21%.
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Figura 6.67 Influéncia da espessura da camada (E) e temperatura (T) sobre o teor de
fibora em detergente acido (FDA) da palma forrageira, fixando-se a concentragao inicial
do in6culo (C) no ponto central (10%).
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A Figura 6.68 ilustra a influéncia da temperatura (T) e espessura (E) sobre a
resposta teor de fibra em detergente acido (FDA), fixando a concentragao inicial do
inéculo no nivel -1 (5%). Esta superficie de resposta facilita a verificacdo do valor
otimizado da resposta. Nota-se que fixando a temperatura acima de 34°C e utilizando
uma espessura qualquer, obtém-se um teor de fibra em detergente acido acima de 23%.

Da mesma forma que ocorreu com o perfil do FDA da cactacea mandacaru sem
espinhos, ocorreu nas determinagdes de FDA da palma forrageira, ou seja, a medida
que se elevou a concentracdo inicial do inéculo no substrato em estudo, o teor de
proteina bruta aumentou mas diminuiu o teor de FDA. Mesmo assim o teor de FDA
encontrado no bioproduto esta dentro das normas recomendadas pela NRC (1989) que
€ no minimo 21%.

O valor de FDA encontrado para a palma forrageira na forma “in natura” foi de
13,60%, valore superior foi encontrado por TEIXEIRA (1999), correspondente a 14,5 %.

Com a otimizacao do processo de enriquecimento protéico da palma forrageira
com levedura, obteve-se teor médio de FDA em torno de 23%, valores que esta de
acordo com as recomendag¢des do NRC (1989), afirma que deve ser no minimo de 21%

guando o alimento for oferecido aos ruminantes.
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Figura 6.68 Efeitos de temperatura e espessura sobre o teor de fibra em detergente
acido (FDA) da palma forrageira; fixando-se a concentragao no nivel -1 (5%).
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6.3.2.7 Analise da Superficie de Resposta para a Variavel Teor de
Fibra em Detergente Neutro (FDN) da Palma Forrageira

Enriquecida com Levedura

A Figura 6.69, ilustra os efeitos das variaveis, concentragao inicial do inoculo (C)
e a temperatura (T) sobre a resposta: fibra em detergente neutro (FDN). verifica-se que
a concentragao inicial do inéculo apresentou influéncia negativa, ou seja, quando passa
do nivel inferior -1 (5%) para o nivel superior +1 (15%) ocorre um decréscimo no teor
de FDN. Quando fixa-se a concentragao inicial do indculo abaixo de 10%, em uma faixa
qualquer de temperatura, obtém-se percentagem de FDN acima de 43%.
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Figura 6.69 Influéncia da concentragao do inéculo (C) e temperatura (T) sobre o teor de
fibora em detergente neutro (FDN) da palma forrageira, fixando-se a espessura da

camada (E) no ponto central (4cm).

Na Figura 6.70 observa-se as influéncias das varidveis independentes,
concentracao inicial do indéculo (C) e espessura da camada (E) sobre a resposta: fibra
detergente neutro (FDN). Verifica-se que a concentragdo inicial do inéculo teve
influéncia negativa sobre a resposta em estudo. Fixando-se a concentracéo inicial do
in6culo abaixo de 10%, em qualquer espessura da camada, obtém-se percentagem do
teor de FDN a cima de 44%.
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Figura 6.70 Influéncia da concentracdo do inéculo (C) e espessura da camada (E)
sobre o teor de fibra em detergente neutro detergente (FDN) da palma forrageira,
fixando-se a temperatura (T) no ponto central (34°C).

Analisando a Figura 6.71 observa-se que os efeitos das variaveis
independentes, espessura da camada (E) e temperatura (T) sobre a resposta (FDN).
Verifica-se que a variavel de entrada espessura da camada (E) e temperatura (T) ndo
apresentam influéncias significativas sobre a resposta em estudo. Quando fixa-se a
espessura da camada acima de 2cm e temperatura acima de 30°C, obtém-se
percentagem de FDN em torno de 36%.
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Figura 6.71 Influéncia de temperatura e espessura da camada sobre o teor de fibra em
detergente neutro (FDN) da palma forrageira, fixando-se a concentragao inicial do

inéculo (C) no ponto central (10%).

A Figura 6.72 apresenta a superficie de resposta que relaciona os efeitos da
temperatura (T) e da espessura da camada (E) em relagdo ao teor de fibra em
detergente neutro, fixando-se a concentracdo no nivel -1 (5%). Verifica-se que a
temperatura fixada na faixa de 38°C e espessura da camada de 6 cm, obtém-se o teor
de FDN acima de 46%.

A palma forrageira na forma “in natura” obteve teor de FDN igual a 20,85%. Este
valor esta abaixo do valor minimo recomendado pela NRC (1989) igual a 28%. Essa
forrageira apresenta limitagées no teor de proteina e fibra quando utilizadas como
principal ingrediente nas dietas de vaca em lactagao, apresentando, baixo consumo de
matéria seca e fibra pelo animal com conseqiiente perda de peso, baixo desempenho,
disturbios metabdlicos, especialmente diarréias e diminuicdo no teor de gordura do
leite, SANTOS et al. (1992). Entretanto, o fornecimento desta cactacea nao é possivel
atender em plenitude as necessidades nutricionais do rebanho. Como uma das
alternativas para suprir estas deficiéncias da palma forrageira utilizou-se a levedura no
enriquecimento protéico desta cactacea e obteve além do aumento de proteina
discutido anteriormente, houve também aumento no teor de FDN em torno de 46%.

Da mesma forma que ocorreu com a determinacao do teor de FDA, ocorreu nas

determinagdes de FDN, ou seja, a medida que elevou-se a concentragdo inicial do
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inbculo no substrato em estudo, o teor de proteina bruta aumentou e
conseqilentemente o teor de FDN diminuiu, mesmo assim os teores de FDN
encontrados no bioproduto esta de acordo com as recomendagdes do NRC (1989) que
¢é estipulado no minimo de 28%, para alimentacdo dos ruminantes. MATTOS (2002),
alimentando vacas mesticas em lactagdo, com palma forrageira associada a diferentes
volumosos com niveis acima do recomendado pela NRC (1989), nao verificou alteragcao

no teor de gordura do leite .

Figura 6.72 Influéncia de temperatura e espessura da camada sobre o teor de fibra em
detergente neutro da palma forrageira; fixando-se a concentracgao inicial -1 (5%).

6.3.2.8 Analise da Superficie de Resposta para a Variavel

Hemicelulose (HC) da Palma Forrageira Enriquecida com Levedura

A Figura 6.73, ilustra a superficie de resposta das influencias das variaveis
independentes temperatura (T) e concentragao inicial do inéculo (C) sobre a resposta
teor de hemicelulose. Da mesma forma que ocorreu com a cactacea mandacaru sem
espinhos enriquecido com levedura, ocorreu com a palma forrageira também
enriguecida com o mesmo microrganismo. Verificou-se que a variavel independente
temperatura nao influenciou sobre a resposta em estudo. Fixando-se a concentragao
inicial do inéculo abaixo de 10%, independente da faixa de temperatura estudada,
obtém-se percentagem de hemicelulose acima da 24%.
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Figura 6.73 Influéncia da concentragcéo do indculo (C) e temperatura (T) sobre o teor de

hemicelulose da palma forrageira, fixando-se a espessura (E) no ponto central (4cm).

Observando a Figura 6.74, verificou-se que, a variavel espessura da camada (E)
apresenta pequeno efeito sobre a resposta teor de hemicelulose. Pode-se observar,
operando com a concentragao inicial do inéculo abaixo de 10% para qualquer nivel de
espessura, obtém-se percentagem de hemicelulose acima de 22%.
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Figura 6.74 Influéncia da concentragdo do inéculo (C) e espessura da camada (E)

sobre o teor de hemicelulose da palma forrageira, fixando-se a temperatura (T) no
ponto central (34°C).
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Através da Figura 6.75, verifica-se que as variaveis independentes espessura da
camada (E) e temperatura (T) apresentaram pequenas influéncias positivas sobre a
hemicelulose. Nota-se que, praticamente, para qualquer espessura da camada (E) e
temperatura (T), fixando a concentracao no ponto central (10%), obtém-se teor de
hemicelulose em torno de 16%.
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Figura 6.75 Influéncia da espessura da camada e temperatura sobre o teor de
hemicelulose da palma forrageira, fixando-se a concentracéo inicial do inéculo (C) no
ponto central (10%).

Observando a Figura 6.76 que apresenta a superficie de resposta com a variavel
concentragao inicial do inéculo no nivel inferior —1 (5%), resumindo as trés superficies
de resposta anteriormente apresentadas. Verifica-se que fixando a temperatura acima
de 34°C e em qualquer espessura, o maior valor de percentagem encontrada para a
resposta em estudo é em torno de 25%.

A palma forrageira na forma “in natura” analisada nas condigbes deste trabalho,
apresentou teor de hemicelulose igual a 7,25%, apds o enriquecimento protéico desta
forragem foram encontrados valores deste nutriente variando até 26%.

Tanto na determinagédo de FDA como FDN, que o aumento da proteina é
inversamente proporcional a producgao de fibras, ou seja, o teor de proteina bruta (PB)
e proteina verdadeira (PV) aumentam com a diminuicdo dos teores de fibra em
detergente acido (FDA) e fibra em detergente neutro (FDN), este comportamento foi
também acompanhado na determinagao da hemicelulose.
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Figura 6.76 Efeitos da espessura da camada (E) e temperatura (T) sobre o teor de
hemicelulose; fixando-se a concentragdo no nivel -1 (5%).

6.3.2.9 Analise da Superficie de Resposta para a Variavel Energia

Bruta (EB) da Palma Forrageira Enriquecida com Levedura

A Figura 6.77, mostra a influéncia da temperatura (T) e concentragdo do
inéculo (C) sobre a resposta energia bruta (EB). Fixando-se a concentracao inicial do
indéculo acima de 10%, em qualquer faixa de temperatura, obtém-se um aumento de
energia bruta (EB) acima de 4.000 cal/g.
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Figura 6.77 Influéncia da concentragao do inéculo (C) e temperatura (T) sobre o teor de

energia bruta da palma forrageira, fixando-se a espessura da camada (E) no ponto
central (4cm).

Através da Figura 6.78, como as demais superficies de resposta estudadas
até agora a variavel concentragao inicial do inoculo apresenta o maior efeito dentre as
trés variaveis de entrada estudadas. Verifica-se que operando com a concentragao

inicial do inéculo acima de 10% para qualquer valor de espessura, obtém-se um valor
de energia bruta (EB) acima de 4.000 cal/g.
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Figura 6.78 Influéncia da concentragao do inéculo (C) e espessura da camada (E)

sobre o teor de energia bruta da palma forrageira, fixando-se a temperatura (T) no
ponto central (34°C).

A Figura 6.79 ilustra a superficie de resposta mostrando as influéncias dos

fatores espessura da camada e temperatura sobre a resposta: teor de energia bruta.

Fixando-se a temperatura acima de 34°C para qualquer espessura da camada, obtém-
se um teor de energia bruta acima de 4.000 cal/g.

Figura 6.79 Influéncia da temperatura (T) e espessura da camada (E) sobre o teor de

energia bruta da palma forrageira, fixando-se a concentragao inicial do inéculo (C) no
ponto central (10%).
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Analisando a Figura 6.80 observa-se que a variavel temperatura (T) apresenta
um efeito positivo na resposta teor da energia bruta (EB). Enquanto a variavel
espessura da camada (E) ndo influencia de maneira significativa a resposta em estudo.
Operando com a temperatura acima de 34°C para qualquer espessura da camada e
concentracgao inicial do inéculo em 15% (valor otimizado), obtém-se teor de energia
bruta de 4.300 cal/g.

A palma forrageira na forma “in natura” analisada nas condi¢cdes deste
trabalho apresentou teor de energia bruta igual a 3.720 cal/g, valores inferiores e
iguais foram encontrados por ARAUJO (1994), com 3.687; BARBOSA (1998) igual a
3.414 callg; PERAZZO NETO (1999) com 4.066 cal/Kg; ARAUJO (2001) com 3.686
cal/g. Apds enriquecimento protéico a palma forrageira apresentou teores de energia
bruta (EB) de aproximadamente 4.300 cal/g.

A cactacea palma forrageira apresenta altos teores de energia bruta. Isto
significa que a mesma possui carboidratos, principalmente monossacarideos na sua
composigado quimica que podem ser utilizados pelos microrganismos no processo de
fermentacdo, além de serem considerados uma das principais fontes de calor e
energia. Corroborando SANTOS (1990) afirma que a palma forrageira apresenta em
média 57,94% de carboidratos solluveis, dos quais sdo transformados em energia
valores bastante promissores para serem utilizados pelos microrganismos na sintese
de proteina, produzindo um bioproduto que venha atender parte das necessidades
nutritivas dos animais. Além da importancia dos carboidratos que se transformam em
energia para manter a temperatura do corpo, formagdo de gordura no organismo,
atividade muscular, processo digestivo e manutencdo da vida do feto em vacas
prenhas. E também de suma importancia a determinacdo do valor energético para a
alimentacéo do gado leiteiro que utiliza este nutriente para a produgao de gordura e
acucar do leite. Portanto, foi muito positivo o resultado da pequena oscilagdo
encontrada no teor de energia bruta do produto fermentado, que sugere uma
instabilidade entre o consumo e a producao de carboidratos durante o processo, uma
vez que o microrganismo utiliza os carboidratos para a sintese de proteina.

O proprio microrganismo (levedura) apresenta em sua parede celular

concentragao alta de carboidratos, principais fontes de energia.
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Figura 6.80 Influéncia da temperatura (T) e espessura da camada (E) sobre o teor de
energia bruta da palma forrageira; fixando-se a concentracéo inicial no nivel de +1
(15%).

6.3.2.10 Analise de Superficie de Resposta para a Variavel Matéria

Organica (MO) da Palma Forrageira Enriquecida com
Levedura

Na Figura 6.81, observa-se os efeitos das variaveis temperatura (T) e
concentracao inicial do inéculo (C) sobre a resposta: teor de matéria organica (MO).
Operando com a variavel concentragao inicial do indculo abaixo de 10%, em qualquer

faixa de temperatura, obtém-se teor de matéria organica (MO) acima de 86%.
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Figura 6.81 Influéncia da concentragao do inéculo (C) e temperatura (T) sobre o teor de
matéria organica (MO) da palma forrageira, fixando-se a espessura (E) ponto central
(4cm).

A Figura 6.82 ilustra a superficie de resposta mostrando o efeito das variaveis
independentes, concentragao inicial do indculo (C) e espessura de camada (E) sobre a
resposta: teor de matéria organica da palma forrageira enriquecida com levedura. Foi
verificado que o aumento do teor de matéria organica alcangou um valor maximo em
87%, quando fixa-se a concentragdo inicial do inéculo abaixo de 10%, utilizando

qualquer espessura da camada.
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6.82 Influéncia da concentragcdo do indculo (C) e espessura da camada (E) sobre o teor

de matéria organica (MO) da palma forrageira, fixando-se a temperatura (T) no ponto
central (34°C).
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A Figura 6.83 ilustra a superficie de resposta das influéncias de temperatura (T)
e espessura da camada (E) sobre a resposta teor de MO. Fixando-se a temperatura
abaixo de 34°C e espessura abaixo de 4 cm, obtém-se o teor de matéria organica (MO)
em torno de 86%.
Figura 6.83 Influéncia da temperatura (T) e espessura da camada (E) sobre o teor de

matéria organica (MO) da palma forrageira, fixando-se a concentracgdo inicial do inéculo
(C) no ponto central (10%).
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Analisando a Figura 6.84, observa-se que apds o enriquecimento protéico da palma
forrageira, a mesma apresentou comportamento idéntico ao de FDN e FNA e
hemicelulose. Operando-se com a concentragdo inicial do inoculo no nivel —1
correspondente a 5%, temperatura fixada em 34°C e espessura da camada abaixo de

4cm, obtém-se valor otimizado para o teor de matéria organica em torno de 88%.
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Figura 6.84 Influéncia da temperatura (T) e espessura da camada (E) sobre o teor de

matéria organica (MO) da palma forrageira; fixando-se a concentracao inicial no nivel
de -1 (5%).

6.3.2.11 Analise de Superficie de Resposta para a Variavel

Digestibilidade “in vitro” da Matéria Seca (DIVMS) da Palma

Forrageira Enriquecida com Levedura

Analisando a Figura 6.85, observa-se na superficie de resposta os efeitos das
variaveis independentes concentracgao inicial do inéculo (C) e temperatura (T) sobre a

resposta coeficiente de digestibilidade “in vitro” da matéria seca da palma forrageira
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enriquecida com levedura (DIVMS). Percebe-se que ao fixar a concentragao inicial do
inoculo acima de 10% e a temperatura acima de 34°C, obtém-se um coeficiente de

digestibilidade “in vitro” da matéria seca em estudo acima de 98%.
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Figura 6.85 Influéncia da concentragao do inéculo (C) e temperatura (T) sobre o

coeficiente de digestibilidade “in vitro” da matéria seca, fixando-se a espessura da
camada (E) no ponto central (4cm).

Atraves da Figura 6.86 verifica-se que as variaveis concentragao inicial do
indculo (C) e espessura da camada (E) apresentaram efeitos significativos sobre a
resposta coeficiente de digestibilidade “in vitro” da matéria seca da palma forrageira
enriquecida com levedura. Verifica-se que quando fixa-se a concentragdo do inoculo

acima de 10% e espessura da camada acima de 4 cm, obtém-se valor para resposta
em estudo em torno de 99%.
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L8]] SRNG

A Figura 6.86 Influéncia da concentragédo do inoculo (C) e espessura da camada (E)
sobre o coeficiente de digestibilidade “in vitro” da matéria seca da palma forrageira,
fixando-se a temperatura (T) no ponto central (34°C).

A Figura 6.87 ilustra a influéncia das variaveis de entrada temperatura (T) e
espessura da camada (E) sobre o coeficiente de digestibilidade “in vitro” da matéria
seca da palma forrageira enriquecida com levedura. Ao fixar-se a temperatura acima de

34°C e a espessura da camada acima de 4 cm, obtéem-se a resposta em estudo em
torno de 93%.
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Figura 6.87 Influéncia da temperatura (T) e espessura da camada (E) sobre o
coeficiente de digestibilidade “in vitro” da matéria seca da palma forrageira, fixando-se

a concentracgao inicial do in6culo (C) no ponto central (10%).

Na Figura 6.88 verifica-se que as variaveis de entrada temperatura (T) e
espessura da camada (E) apresentam poucos efeitos significativos sobre a resposta
coeficiente de digestibilidade “in vitro” da matéria seca da palma forrageira enriquecida
com levedura (DIVMS). Fixando-se a concentragdo em 15% (nivel +1), temperatura
qualquer e espessura abaixo de 4 cm, obtém-se a resposta em estudo em
aproximadamente 98%.

A palma forrageira na forma “in natura” utilizada neste trabalho, apresentou
coeficiente médio de digestibilidade “in vitro” da matéria seca (DIVMS) igual a 78,09%,
valor proximo e similar ao encontrado por ARAUJO (1994) e BARBOSA (1998) com
78,05%, porém foi superior ao verificado por SANTOS ef al. (1990) que obtiveram
coeficientes de digestibilidade “in vitro” da matéria seca de 74,11; 75,12 e 77,37%, para
as culturas de palma forrageira Redonda, Gigante e Miuda, respectivamente.

PERAZZO NETO (1999) com 67,21%, SEBRAE (2001) igual a 75%, ARAUJO (2001)
com 75,5%.
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Apobs o enriquecimento protéico da palma forrageira com levedura, obteve-se
coeficiente de digestibilidade “in vitro” da matéria seca em aproximadamente 98%.
SANTOS et al. (1997), afirmam que a obtengao de grandes volumes de plantas
xerdfilas para experimento de digestibilidade “in vitro” e a sua baixa palatabilidade tem
dificultado a avaliagdo do valor nutritivo das plantas nas regides Semi-Aridas do
Nordeste brasileiro, o que ndo acontece com a palma forrageira, uma vez que € muito
bem aceita pelos animais.

Conforme pode-se observar a palma forrageira apresenta altos teores de
digestibilidade “in vitro” da matéria seca com o enriquecimento protéico, o produto
fermentado apresentou quase 100% de digestibilidade da matéria seca, este fato deve-
se também as leveduras que apresentam alta digestibilidade de todos os seus
nutrientes. Logo, os coeficientes de digestibilidade “in vitro” da matéria seca do

bioproduto foram elevados significativamente com a inoculagéo da levedura.
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Figura 6.88 Influéncia da temperatura (T) e espessura da camada (E) sobre o

coeficiente de digestibilidade “in vitro” da matéria seca, fixando-se a concentragéo

inicial no nivel de +1 (15%).
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6.4 C-onsideragées Gerais

6.4.1 Faixas de Valores das Variaveis que Otimizam o
Enriquecimento Protéico do Mandacaru sem Espinhos e

Palma Forrageira

O estudo do enriquecimento protéico teve como obijetivo principal a produgao de
um suplemento protéico. Na busca de verificacdo dos efeitos das variaveis
independentes: C, T e E sobre o processo, foram definidas 11 respostas.

Observou-se que ha antagonismos nos efeitos de C, T e E sobre as 11
respostas estudadas. Para otimizacdo dos processos em geral definiram-se as
variaveis % PB, % APB, % PV e %APV como as variaveis respostas metas, pois a
finalidade principal € a producdo do concentrado protéico. Estas variaveis, como
analisadas em itens anteriores, apresentam correlagdes.

Desta forma, a Tabela 6.5 apresenta os valores maximos das 11 resposias
estudadas, operando-se com as varidveis independentes, para 0s processos
fermentativos utilizando-se das cactaceas mandacaru sem espinhos e palma forrageira,
nas seguintes faixas: concentragao inicial de inoculo (C) = 12% - 15%, temperatura
de fermentacdo (T) = 34° C - 38° C e espessura da camada do biorreator (E) = 2
¢m — 4cm. Estes valores das varidveis independentes maximizam os valores de % PB,
% APB, % PV e %APV, principal objetivo do trabatho.

Tabela 6.5 Valores das variaveis respostas operando ¢ processc de enriquecimento
protéico com concentragéo inicial do inoculo {C) = 12 -15%, temperatura (T) =34 -38°%C
e espessura da camada (E) =4 -2 ¢m

Cactaceas
(%) (%) (%) (%) (%) (%} (%) (%) (%) (callg) (%}
B
sem 16 28 13,9 330 275 26 B85 30 88 4800 99

espinhos

paima
145 25 11 400 300 24 46 24 87 4300 98

forrageira
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Analisando a Tabela 6.5, verifica-se que o percentual de proteina bruta na
matéria seca {PB) para as cactaceas em estudo fol mais de 3 vezes superior ao do
valor “in natura”. Correlacionando PB e APB, nota-se que o aumento do processo de
enriguecimento protéico utilizando-se da palma foi maior que no processo utilizando-se
do mandacaru. As respostas APB e APV quantificam o aumento protéico, ou seja,
estas respostas relacionam PB e PV com o aumento da concentracdo da matéria seca
em relagdo as cactaceas “in natura”. A relagdo PB e PV, nas cactaceas estudadas, sao
diretamente proporcionais, sendo PV, em média, igual a 50% do vaior de PB. Com
relagdo a resposta do percentual de matéria seca (MS) no enriguecido protéico, sao
observados os mesmos perfis da resposta do percentual de proteina bruta (PB). Estes
fatos podem ter como explicagcbes a ocorréncia da reagéo de fermentacdo, sendo
consumido parte dos carboidratos e conseqiientemente, o percentual de proteina bruta
(PB) aumenta em relacao ao substrato na forma “in natura”. Com relagdo a
percentagem de proteina verdadeira (PV), deve ter acorrido também a bioconversao do
nitrogénio inorganico e organico em proteinas microbianas. Assim, o aumento se refere
ao incremento no percentual do substirato enriquecido em relacao ao substrato na
forma “in natura”.

Sabe-se que a levedura metaboliza os carboidratos (monossacarideos) para o
seu crescimento. As fontes de carbono utilizadas pela levedura, para obtencao de
energia para o seu crescimento, $40 0s monossacarideos, principalmente a glicose.
Tendo-se a finalidade de apresentar a comprovacao da certeza do crescimento do
microrganisme no processo fermentativo, as Tabelas 6.6 e 6.7 apresentam a simulacao
dos calculos da producdo de uma suplementacao protéica, considerando apenas uma
mistura, ou seja, ndo considerando reacao bioguimica.

Observa-se, na Tabela 6.6, que o mandacaru sem espinhos na forma “in natura”
apresenta percentual de PB correspondente a 8,17% (Tabela 6.1). No instante que ha
a inoculacdo da levedura no substrato, calculandc a média ponderada, encontra-se o
valor de proteina bruta igual a8 13,84%. Supondo que fosse utilizada apenas a mistura
de subsirato e de levedura (15%), para alcangar um percentual de PB equivalente a
26,6, seria necessario adicionar aos 1000 g de substrato, 8473 g de levedura.
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Tabela 8.6 Suposicao de uma mistura (mandacaru sem espinhos + levedura) para o

percentual de proteina bruta (%PB)

Substrato (g) Levedura (g) % PB
“in natura” 1000 - 917
Mistura: substrato + 1000 150 13,84
inéculo
Final da fermentacao 1000 9473 26,60
{48 horas)

Tabela 6.7 Suposicgao de uma mistura (mandacaru sem espinhos + levedura) para o
percentual de matéria seca (%MS)

Substrato (g) Levedura (g) % MS

“in natura’ 1000 - 10,85

Mistura: substrato + indculo 1000 150 12,04

Final da fermentagao 1000 1113,2 15,67
(48 horas)

A Tabela 6.7 apresenta a simulagdo dos calculos da produgdo de uma
suplementacao protéica, considerando apenas uma mistura, ou seja, ndo considerando
reacao bioquimica. Nestes calculos foi usado o percentual de (% MS).

Verifica-se, na Tabela 6.7, que o mandacaru “in natura” apresenta percentual de
matéria seca (%MS) de 10,85 (Tabela 6.1). No inicio do processo que ha a inocutagdo
da levedura no substrato, calculando a média ponderada, encontra-se o valor de 12,04
de % MS, considerando que néo houve tempo de fermentacdo. Supondo, da mesma
forma que foi feito para o percentual de PB, que fosse utilizado apenas a mistura de
substrato e de levedura {15%), para alcancar um percentual de (% MS) de 15,67, seria
necessario adicionar aos 1000 g de substrato, 1113,2 g de levedura.

Claro que a simulagao feita, considera apenas uma mistura, pois no processo
fermentativo, o crescimento do microrganismo, geralmente, ndo produz acréscimo de
massa, em funcao da utilizacio da fonte de carbono {(carboidrato) pela levedura para ¢
seu metabolismo.

Da mesma forma, foram feitos estes calculos para o estudo com a palma

forrageira, apresentando valores similares aos do mandacaru sem espinhos (Tabelas
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6.8 e 6.9). E bom frisar que quando da inoculagdo da ievedura no substrato da paima
forrageira, foi verificada uma elevacao de volume da massa (ver Figuras 3.4 e 3.5),
idéntico ao verificado na fermentagcao da massa de um bolo. Isto pode ser explicado
pela metabolizacdo inicial dos carboidratos monossacarideos pela levedura que produz
CO2; + HO. A palma forrageira, ap0s enriquecimento protéico, apresentou cor
esverdeada compativel com a cor de um feno de boa qualidade. Entretanto o
mandacaru sem espinhos enriquecido proteicamente apresentou escurecimento ao
longo do processo fermentativo (Figuras 3.4 e 3.5). Este escurecimento pode ser
devido a reagcdc de Maillard, degradacidc de Strecker ou caramelizagac. O
escurecimento por caramelizagéo € improvavel, pois € resultado do aquecimento direto
de carboidratos, particularmente acugares e xaropes de agticares. A reacao de Maillard
e degradacdo de Strecker podem explicar ¢ fendmeno de escurecimento, pois ha
intervencdo de aminas ou de proteinas com carboidratos, sendo as principais
condi¢bes as concentracbes de proteinas, aglcares redutores (monossacarideos) e
umidade, substancias bastante encontradas no mandacaru sem espinhos. O fendmeno
de escurecimento do fermentado da cactacea mandacaru sem espinhos deve ser
investigado methor em frabalthos futuros, pois este escurecimento pode ser desejavel
ou indesejavel, em funcdo da influéncia sobre os nutrientes do alimento (NUNES e
BAPTISTA, 2001).

O crescimento do microrganismo utilizado (Saccharomyces cerevisiae) nos
substratos em estudo, explica-se pelo diagrama da Figura 6.89, que mosira que os
nutrientes do substrato estdo disponiveis na forma de uma imensa variedade de
moléculas que podem ser combinados para a formacao de outras moléculas celulares,

catalisando o crescimento celular.

Tabela 6.8 Suposicéo de uma mistura (palma forrageira + ievedura) para o percentual
de proteina bruta (%PB)

Sibsirato (g) ovedin (g) o e
S T T R T T e s
Mistura: substrato + inéculo 1000 150 12,77
Final da fermentacdo 1000 8434 24,89

(48 horas)
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Tabela 6.9 Suposicao de uma mistura (paima forrageira + levedura) para o percentual
de matéria seca {%MS)

B T Y R Py Y Tt
e i e o s
Mistura: substrato + indculo 1000 150 10,7
Final da fermentacao 1000 910,7 14,4

(48 horas)

Pr na's'.('gné géb-deé as)

Figura 6.89 Diagrama de crescimento e fungéo da célula (Adaptado de WYNN e
WIGGINS, 2002)

Os aumentos dos tecres de proteina bruta e proteina verdadeira das cactaceas
em estudo, apdés o enriquecimento proiéico, apreseniaram otimos resultados em
relacdo aos valores destes nutrientes na forma “in natura”. Este fato deve-se ao
complexo de substancias, entre outros fatores, que constituem a fevedura, que cresceu
nos substratos em estudo. Mesmo nao se utilizando adigdo de uma fonte de nitrogénio,
a levedura encontrou os nutrientes adequados, nas cactaceas em estudo, para o seu
desenvolvimento (metabolismo). Pelo exposto, pode-se supor que 0s substratos
mandacaru sem espinhos e palma forrageira fornecem nutrientes e a operagéo dos
processos de fermentacdo condicGes favoraveis para a multiplicagdo das células da
levedura, conseqilentemente aumentando os teores de proteina bruta e verdadeira, ou
seja, os elevados aumentos protéicos do mandacaru sem espinhos e da palma
forrageira atendem ao objetive do trabalho, pois produzem uma suplementacao
protéica que pode substituir os concentrados utilizados convencionalmente na ragao
animal. Comparando os percentuais de PB encontrados, neste trabatho, com os teores
protéicos recomendados pela National Research Council — NRC (1989), observa-se
que as cactaceas enriquecidas proteicamente alcancaram teores protéicos iguais e

superiores aos dos concenirados de aveia esmagada (14,7%), farelo grosso de trigo
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(15,0%), torta de babagu (20,5%), coco da Bahia prensado (21,2%), semente de
algodao (23,1%), graos de ervilha (23,4%), farelo de babagu (24%) e farelo de aveia
(25,8%).

Segundo MAUGERI FiLHO (2001), a Saccharomyces cerevisiae apresenta na
sua parede celular principaimente polimeros de glicose, sendo as glucanas o material
da parede celular composta primariamente por glicose, contendo também manose. As
glucanas, também, s&o 6timas fontes de fibras. De acordo com LIMA e SATO (2001),
as leveduras s@c microrganismos ricos em proteinas, carboidratos, gorduras, sais
minerais e contém vitaminas, principalmente, do complexo B. Os carboidratos
constifuintes da levedura representam de 15 a 60% da matéria seca, sendo composta
de trealose (33%), glucanas (27%), mananas (21%) e glicogénio (12%). A manutencao
e incremento dos enriquecidos em relacdo a energia bruta (EB), deve-se ao fato da
levedura mesmo tendo metabolizado os carboidratos fermentesciveis dos substratos
para 0 seu crescimento, apresentar em sua composicdo da parede celular alto
percentual de carboidratos, que incrementa a energia bruta nos suplementos protéicos
produzidos.

Com relagdo a FDA e FDN e Hemicelulose, observa-se boa correlagdo. A partir da
analise de percentagem de FDN no substrato enriquecido, determina-se ¢ contetdo da
parede celular que apresenta a composi¢éo de fibras (os insollveis), como celulose,
hemicelulose, lignina e proteina lignificada, enquanto proteinas, gorduras, carboidratos
soluveis e pectina formam a composicao sollivel da parede celular. No caso de FDA,
determina-se a fibra tipo lignina, proteina lignificada e celulose (lignocelulose). A
hemicelulose € a diferenga de FDA e FDN, pois a diferenga de composigéo principal
deles & a hemicelulose que esta no insolivel (fibra) de FDN. Observa-se que o0s
carboidratos solGveis sdo mais digeriveis que hemicelulose, celulose e lignina, ou seja,
carboidratos > hemicelulose > celulose e lignina. Além do tamanho de particula da
forragem, o contetudo de fibra da dieta é importante para o fornecimento de
quantidades adequadas de carboidratos complexos, objetivando melhorar a
digestibilidade e controlar a acidez no rimen. A FDN e FDA sao as mais empregadas
para a formulagdo de racdes para ruminantes (SILVA, 1988) A levedura apresenta
baixa concentragao de fibras, sendo corroborado com os dados depois de enriquecido,
pois verificou-se que aumentando-se a concentrag¢ao inicial de indculo (C) no substrato

ocorre uma redugao de FDN, FDA e conseqlientemente hemicelulose. Os aumentos
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verificados dos enriquecidos em relagdo aos “in natura” de FDA, FDN e hemicelulose
sdo devidos ao percentual de concentragdo destas variaveis aumentarem no produto
fermentado, em fungdo do consumo de carboidratos solGveis serem bioconvertidos
pela fevedura para a sintese protéica e os carboidratos insoliveis (celulose,
hemicelulose, lignina) ndo serem metabolizados pelo microrganismo, fazendo com que
o percentual de carboidratos insoliveis sejam, praticamente, o total de carboidratos
presentes na amostra enriquecida em fungao da redugfo dos carboidratos soliiveis.

PERAZZO NETO (1999) estudando o enriquecimento protéico da algaroba,
utilizando o fungo observou que houve diminuicao de FDA, FDN no enriquecido em
relacdo ao “in natura”. Estes dados sdo bem coerentes com os observados neste
trabalho, pois © fungo A. niger metaboliza os carboidratos celuldsicos, desta forma
reduzindo os valores de FDA e FDN no processado. Mesmo operando com os valores
das variaveis C, T e E otimizadas para a maximiza¢ao de aumento protéico, e sendo
FDA, FDN e hemicelulose influenciadas negativamente com o aumento da
concentracao inicial de inoculo (C), verifica-se que os seus valores estdo compativeis e
maiores que 0s recomendados pela NRC (1989), nas cactaceas em estudo, para uso
na alimentacao de animais na mantenca e vaca em lactagao. Fornecendo suporte para
um balanceamento da dieta dos animais quando associada a alimentos volumosos.

Relacionando o estudo dos levantamentos das isotermas (capitulo 4) nas
temperaturas proximas as estudadas nos processos de enriquecimento proteico,
verifica-se que as cactaceas mandacaru sem espinhos e palma forrageira apresentam
umidade em torno de 90%. Esta umidade em base umida esta relacionada a fragéo de
umidade em base seca (Xbs) aproximadamente de 9,0, que corresponde a a, maior
que 0,9. Isto explica a facilidade do crescimento da levedura, pois encontrou condi¢ao
adequada de ay, para seu metabolismo, que € a, 6tima em torno de 0,9.

Nao foi verificada contaminagdo ao longo do processo fermentativo,
provavelmente devido ao emprego de elevada concentragdo do indculo (5 a 15%),
evitando outros microrganismos em fungao da competicao.

Com relagao ao estudo de armazenamento do produto enriquecido, € importante
em trabalhos futuros estudar a secagem, tentando reduzir a atividade de agua (aw) do
produto final para valores abaixo de 0,35, facilitando desta forma a conservacao do
produto sem necessidade de refrigeracdo e aditivos (SANTIN, 1996). Para alcan¢ar

valores de aw abaixo de 0,35 € preciso controlar o produto enriquecido com Xbs médio
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abaixo de 0,2 para as trés temperaturas dos processos. O valor de a, de
aproximadamente 0,2 corresponde a fracdo de umidade em base umida (Xbu) de
aproximadamente 0,15, ou 15% de umidade residual do enriquecido.

MATOS et al. (1996) observaram que a S. cerevisfae utilizada na alimentacao
animal apresentam alta digestibilidade de todos os seus nutrientes e em particular de
fragcdo nitrogenada, chegando a valores de DIVMS igual aos indices da caseina.

BUTOLO (1996) estudando o uso de biomassa de levedura em alimentagao
animal, conclui que os bons resuitados obtidos com vacas em lactagdo, mostram que a
adicdo de levedura na ragdo esta associada com o aumento da eficiéncia digestiva do
animal, tendo como conseqiiéncia maior percentagem de proteina e gordura no leite

aumento de sua producéo.
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6.5 Conclusoes

- Todas as 11 varigveis de saida (respostas), para o estudo com as duas
cactaceas, apresentaram modelos empiricos da regresséo linear com significancia
estatistica, sendo que em sua maioria, alem de serem estatisticamente significativas
foram altamente preditivos,

- Das trés variaveis de enftrada estudadas (concentragdo inicial do inbcuio,
temperatura e espessura da camada) para verificagio dos efeitos sobre o processo de
enriquecimento protéico, a concentracao inicial de levedura (C) foi a que teve, em todos
0s estudos , a maior influéncia;

- Para otimizacao dos processos em estudo, ou seja, maior percentagem de PB
e PV com valores de mais de 3 vezes superior ao substrato “in natura” e aumentos
protéicos {APB) e (APV) acima de 300%, deve-se operar os processos com as
variaveis independentes, nas segquintes faixas: concentracgdo inicial de indculo (C) =
12% - 15%, temperatura de fermentacdo (T) = 34° C — 38° C e espessura da camada
do biorreator (E) = 2 cm — 4 cm;

- O suplemento proteico da palma forrageira e do mandacaru sem espinho,
obtidos neste trabalho, constituem em um alimento alternativo aos graos de cereais,
que sdo bastante utilizados na criagdo de animais (os suplementos ditos
convencionais). Essa afirmacio e baseada nos resultados obtidos pelos estudos
realizados.

- O enriquecimento protéico do mandacaru sem espinhos e da palma forrageira
pode ser utilizado para minimizar o estresse nutricional dos animais durante a época de
estiagem na regido Semi-Arida e reduzir os custos com suplemento protéico

convencional.
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Capitulo 7
Conclustes Gerais

O presente trabalho alcancou seu objetivo tomando as cactaceas
mandacaru sem espinhos e a palma forrageira em suplementos protéicos,
bioprodutos obtidos neste trabalho, utilizando-se da levedura como indculo,
constituindo em um alimento alternativo "ndo convencional” aos grios de cereais ,
que s&o bastante utilizados na dieta de animais para mantencga e producéo. Essa
afirmacido é decorrente dos resuliados apresentados pelos estudos realizados
nesse trabalho. G percentual de aumento protéico encontrado foi mais de 3 vezes
superior aos substratos na forma “in natura” sem utilizar qualquer fonte adicional
de nitrogénio.

Para otimizacao dos processos em estudo, cu seja, maior percentagem do
teor de proteina bruta (PB) ¢ proteina verdadeira (PV), com valores de mais de
trés vezes superior ao substrato na forma “in natura” e aumento da percentagem
da proteina bruta (APB), aumento da percentagem da proteina verdadeira (APV)
acima de 300%, deve-se operar 0s processos com as variaveis independentes,
nas segquintes faixas: concentragao inicial do indculo (C) = 12 — 15%, temperatura
de fermentacéo (T} = 34 — 38°C e espessura da camada do reator (E) = 2 - 4cm.

A digestibilidade “in vitro’ aumentou nos enriquecidos mandacaru sem
espinhos e palma forrageira, indicando que houve uma o6tima absorgdo dos
nutrientes nos testes realizados "in vitro” e que a energia bruta foi também
aumentada, confirmando que o processo influenciou positivamente no teor
energético.

Concluiu-se que houve elevada eficiéncia da bioconversao dos processos,
transformando as cactaceas em estudo em bioprodutos de alto valor agregado
similar ou maior gue os concentrados convencionais, podendo ser utilizados como
aiternativa alimentar, tecnicamente viavel e de qualidade, possibilitando a
incorporacao dos produtos dentro das estratégias de alimentacio dos animais nos
atuais sistemas de producéo, na época de escassez de alimentos na regido Semi-
Arida do Nordeste.
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Capitulo 8
Perspectivas para Trabalhos Futuros

Tendo a visd0o mais abrangente apds a realizagdo do trabalho, muitas
perguntas ficam sem respostas, por serem feilas quando a andlise geral é
realizada e ¢ trabalho ja esta concluido. Tendo ciéncia que © trabalho ndo esgota
em si mesmo, abaixo estido relacionadas algumas sugestdes para futuros
estudos.

— Estudo da ampliagao de escala do processo fermentativo (“scale up”) e

da sua viabilidade econdmica;

~ Estudos cinéticos com reatores com agitagdo para verificaggo da

dirinuicdo do tempa otimo de processo, utilizando-se da levedura;

— Utilizac@o conjunta dos fungos Aspergillus niger e Saccharomyces
cerevisiae para metabolizacdo completa dos carboidratos, pois a levedura so
metaboliza carboidratos monossacarideos sollveis e o Aspergifius niger

metaboliza os polissacarideos ipo celulose;

— Estudo do enriquecimento protéico com a Saccharomyces cerevisiae
avaliando outras variaveis de entrada, como adigéo de uma fonte de nitrogénio,

granulometria, agitagdo do meio, design de reator,

- Estudo do emprego do produto com enriguecimento protéico das
cactédceas mandacaru sem espinhos e palma forrageira, realizando testes com
animais a fim de obter informacdes a respeito do desempenho no ganho de peso

e producio de leite;

— Realizar estudos da degradag¢do da proteina no rumen dos animais
alimentados com o©s substratos enriguecidos do mandacaru sem espinhos e

palma forrageira (bioprodutos);

— Estudar a qualidade dos bioprodutos enriquecidos caracterizando as
proteinas e carboidratos pelo método de CORNELL,

— Estudo de secagem e periodo de armazenamento dos substratos

enriquecidos mandacaru sem espinhos e palma forrageira.
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ANEXO
Tabela |. 1 Dados experimentais das isotermas de sor¢do nas temperaturas de

30°C, 35°C e 40°C para o mandacaru sem espinhos

Xbs (30°C)* Aw (30°C}* Xbs (35°C)* Aw (35°C)* Xbs (40°C) Aw (40°C)

0,615 0,826 0,887 0,891 1,290 0,952
0,269 0,816 0,799 0,862 0,605 0,947
0,085 0,514 0,445 0,835 0,343 0,868
0,087 0,492 0,037 0,818 0,211 0,836
0,021 0,109 0,172 0,601 0,071 0,629
0,025 0,093 0,143 0,547 0,109 0,584
0,014 0,065 0,001 0,086 0,067 0,302
0,009 0,061 0,067 0,076 0,092 0,226
0,006 0,055 0,066 0,073 0,064 0,217

0,006 0,06 0,07 0,4 0,081 0,194

*ALTIDES (2002)
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Tabela 1.2 Dados experimentais das Isotermas da sor¢éo nas temperaturas de

30°C, 35°C e 40°C para palma forrageira

Xbs (30°C)* Aw (30°C)* Xbs (35°C)* Aw (35°C)* Xbs (40°C) Aw (40°C)

0,511
0,270
0,192

0,146

0,088

0,103
0,079
0,057
0,053
0,068

0,048

0,068

0,041
0,054

0,037

0.051

0,828
0,702
0,672
0,593
0,286
0,262
0,196
0,166
0,152
0,134
0,128

0,113

0,097

0,086
0,083

0,082

*ALTIDES (2002)

0,658
0,628
0,241
0,201
0,107
0,137
0,067
0,061
0,045
0,045
0,034

0,837
0,794
0,376
0,794
0,736
0,679
0,447
0,393
0,188
0,187
0,153
0,112

0,12

2,369
1,598
1,383
1,063
0,695
0,578
0,509
0,379
0,331
0,310
0,263

0,225
0,221

0,167

0,100

0,083 -

0,952
0,934
0,916
0,872
0,726
0,501
0,333
0,281
0,255
0,229
0,216
0,185
0,128
0,091
0,072

0,061



