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RESUMO

No Brasil, a producdo de forragem é instavel ao longo do ano por sofrer influ-
éncia de fatores climaticos que variam de regido para regido. Na tentativa de
amenizar esses problemas os criadores de animais tém buscado formas alter-
nativas de aproveitar de maneira mais eficiente as forragens que dispdem em
sua propriedade, porém, alguns desses alimentos apresentam deficiéncias
nutricionais, principalmente em teor de proteina. Neste contexto, objetivou-
se estudar o processo de enriquecimento proteico da forragem de sorgo
(Sorghum bicolor L. Moench) associado a palma forrageira (Opuntia ficus indica
Mill), visando a producdo de um suplemento proteico para racdo animal.
No processo de enriquecimento proteico foi utilizado como matéria-prima
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a forragem de sorgo, sendo utilizado colmo e folhas, e raquetes de palma
forrageira. A fermentagdo ocorreu durante 72 h, sendo realizada analises
fisico-quimicas antes, durante e apds o processo. A fermentacdo semissélida
a 35 °C do substrato com 30% de forragem de sorgo e 70% de palma forra-
geira, com inoculacdo de 9% da levedura (Saccharomyces cerevisiae) foi a que
proporcionou maior aumento proteico, 345,4%, apés 72 h de fermentacdo. As
duasvariaveis estudadas, concentracdo de forragem de sorgo e concentracao
de levedura, apresentaram influéncia significativa no processo fermentativo
dos substratos. A utilizacdo da levedura na fermentacdo semissolida da for-
ragem de sorgo associada a palma forrageira possibilita a obtencdo de um
concentrado enriquecido nutricionalmente.

Palavras-chave: Forragem de sorgo, palma forrageira, enriquecimento
proteico.
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INTRODUGAO

o0 Brasil, a producado de forragem é instavel ao longo do ano por apresen-

tar periodos onde ha grande oferta de alimentos para os rebanhos e em

outros momentos a total escassez, este fenomeno ocorre por influéncia
de fatores climéaticos que variam de regido pra regido. Na regido nordeste, os
periodos prolongados de seca acarretam a caréncia de forragens, trazendo pre-
juizos aos rebanhos com perda de peso, infertilidade, baixa producdo de leite e
carne e aumento da mortalidade (PERAZZO NETO; FRANCA; BARBOSA, 1999 e
CRUZ; CAVALCANTE; SANTOS, 2013).

Para suprir as necessidades nutricionais dos rebanhos os criadores recor-
rem ao uso de concentrados comerciais, 0 que aumenta substancialmente os
custos de producado. Na tentativa de amenizar esses custos, os criadores tém
buscado formas e alternativas de aproveitar de maneira mais eficiente as for-
ragens que dispdem em sua propriedade, porém, alguns desses alimentos
apresentam deficiéncias nutricionais, principalmente em teor de proteina.

0 sorgo (Sorghum bicolor L. Moench) é um importante cereal para a alimen-
tacdo basica, especialmente em partes da Africa e da Asia, onde é amplamente
cultivado. E um dos cincos cereais mais produzidos no mundo, e merece mais
atencdo, do ponto de vista nutricional, do que lhe é conferido (EGGUM et al.,
1983). Geralmente, mais de 60% da producdo sdo destinadas a alimentacdo
animal e o restante é usado para o consumo humano (QUEIROZ et al., 2009).
A cultura do sorgo vem se destacando no ambito da agropecuaria brasileira,
por ser uma graminea que apresenta caracteristicas que viabiliza sua utilizacdo
como forragem, pois é uma espécie bastante energética, com alta digestibili-
dade, produtividade e adaptacado a regioes secas e quentes, nos quais é inviavel
o cultivo de outras espécies. A planta é utilizada para silagem ou corte verde,
para pastejo, e 0s graos, em racdao animal e para o consumo humano (BUSO et
al., 2011).

A palma forrageira (Opuntia ficus indica Mill) é um recurso alimentar de
muita importancia para a regido semiarida, pois é adaptada as condic¢les
edafoclimaticas dessa regido, sendo utilizada na alimentacdo animal nos peri-
odos de secas prolongadas. A composicao quimica pode variar de acordo com
a espécie, idade, época do ano e tratos culturais. E um alimento rico em car-
boidratos totais, no entanto, apresenta baixos teores de fibra e proteina bruta.
Possui ainda alto teor de residuo mineral, agua e é rica em energia, aspectos
que devem ser levados em consideracao quando for utilizada na alimentacao de
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bovinos (FERREIRA; PESSOA; BISPO, 2011 e FROTA et al., 2015). De acordo com
Frota et al. (2015) devido ao elevado teor de d4gua e baixo teor proteico, a palma
deve ser fornecida em conjunto com outros alimentos.

A aplicacdo de microrganismos (algas, fungos ou leveduras), considerados
fonte unicelular de elevado teor proteico, rapido crescimento e possibilidade de
cultivo em varios tipos de substratos, pode contribuir para a producao de forra-
gem de boa qualidade (BUTOLO, 2001). Nessa perspectiva, a forragem de sorgo
e a palma forrageira se apresentam como alternativas vidveis para os criadores
como fonte de alimento para os seus rebanhos.

Com o enriquecimento proteico da forragem de sorgo associado a palma
forrageira pelo processo de fermentacao semissélida o produtor podera obter
um produto rico em proteinas, diminuindo os custos com a suplementagéo
proteica dos animais, uma vez que nao haveria despesas com aquisicao, trans-
porte e estocagem de concentrados proteicos comerciais. Outra vantagem
que merece destaque é a possibilidade do uso do enriquecido nos periodos de
estiagem, uma vez que este suplemento poderia ser seco e armazenado sob
condicbes adequadas.

\ Diante da necessidade dos produtores em fornecer uma ragao mais com-
pleta aos animais inclusive nos periodos de escassez de forragens, a associacao
da forragem de sorgo a palma forrageira e o enriquecimento desses substra-
tos torna-se uma alternativa viavel aos produtores, tendo em vista que terao
uma racdo rica em fibras e proteinas. Neste contexto, este trabalho teve como
objetivo estudar o processo de enriquecimento proteico da forragem de sorgo
(Sorghum bicolor L. Moench) associado a palma forrageira (Opuntia ficus indica
Mill) por fermentacdo semissélida, visando a produc¢do de um suplemento pro-
teico para racao animal.

METODOLOGIA

Os experimentos foram executados no Laboratério de Bioguimica e
Biotecnologia de Alimentos da Universidade Federal de Campina Grande, Centro
de Educacdo e Saude (UFCG/CES).

O sorgo (Sorghum bicolor L. Moench) foi plantado na estufa agricola do
Horto Florestal Olho D’Agua da Bica (UFCG/CES) em canteiros com dimensdo
de 1,0x 3,0 m (Figura 1). Previamente, os canteiros foram limpos e aerados a fim
de descompactar o solo e em seguida realizou-se o plantio utilizando semen-
tes de sorgo selecionadas adquiridas de lotes comercializados no municipio de
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Campina Grande-PB. As sementes apresentavam, de acordo com o fabricante,
98% de pureza e germinacao minima de 80%.

O espacamento utilizado no plantio foi de 80 cm entre as fileiras, com 13 a
15 sementes por metro linear. Esse espacamento é recomendado para o plan-
tio de sorgo destinado a silagem (EMATER-MG, 2012). Durante todo o processo,
desde o plantio até o ponto de colheita, o sorgo foi irrigado de acordo com as
necessidades apresentadas. A colheita foi realizada aos 104 dias apds o plantio,
quando as plantas apresentaram graos pastosos a farinaceos, sendo as plantas
cortadas a aproximadamente 10 cm acima do solo.

Figura 1. Plantio de sorgo (Sorghum bicolor L. Moench) em diferentes estagios de
crescimento.

R )

Fonte: Dados da pesquisa.

A coleta das raquetes da palma forrageira foi realizada em uma plantacao
situada no sitio Bom Sucesso, no municipio de Sossego, localizado a 226 km de
Jodo Pessoa-PB. As raquetes de palma da variedade gigante (Figura 2) foram
coletadas de acordo com a colheita feita tradicionalmente, ou seja, aquelas
que apresentavam bom estado fitossanitario, dando preferéncia as raquetes da
parte intermediaria da planta, a partir das terciarias.
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Figura 2 Palma forrageira (Opuntia ficus-indica Mill).

AR 1 LT A T

Fonte: Dados da pesquisa.

No processo de enriquecimento proteico foi utilizado como matéria-prima
a forragem de sorgo (colmo e as folhas) e a palma forrageira. O sorgo e a palma
foram levados ao laboratdrio onde foram triturados individualmente, utilizando
um liquidificador industrial, resultando em uma forragem uniforme, consti-
tuindo-se o substrato. As concentracdes de cada matéria-prima que foi utilizada
no processo fermentativo seguiram um planejamento experimental previa-
mente estabelecido.

Analises fisicas e quimicas foram realizadas em amostras in natura de sorgo
e da palma forrageira, assim como, antes e durante a fermentacdo para a deter-
minagdo do teor de dgua, atividade de agua, pH, sélidos sollveis totais, residuo
mineral fixo, determinacdo e quantificacdo de minerais e proteina bruta com o
seu respectivo aumento proteico.

O teor de agua (TA), sélidos sollveis totais (SST), pH, e residuo mineral fixo
(RMF) foi determinado de acordo com metodologia descrita em IAL (2008). A ati-
vidade de agua (aw) foi determinada por meio de leitura direta em higrdmetro
a25°C.

Os minerais contidos no RMF foram identificados e quantificados por
Espectrometro de Fluorescéncia de Raios-X por Energia Dispersiva, o equipa-
mento utilizado foi o da Shimadzu EDX-7000. A determinagdo da proteina bruta
(PB) das amostras foi realizada utilizando o método de Kjeldahl (TEDESCO et al.,
1995).
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Apds a coleta, trituracao e preparo da matéria-prima, resultando no subs-
trato, o mesmo foi acondicionado em biorreatores retangulares de plastico,
do tipo bandeja, com dimensdes de 11 x 28 x 9 cm. Este tipo de biorreator foi
selecionado levando-se em consideracao que o objetivo do processo foi o enri-
quecimento proteico, ou seja, o desenvolvimento de microrganismos, pois o
mesmo oferece condicOes necessarias para este fim.

A fermentacdao empregada foi do tipo semissélida em sistema de batelada
por ser o mais indicado para esse tipo de substrato. Para o processo de enrique-
cimento proteico foi utilizado como microrganismo a levedura Saccharomyces
cerevisiae, prensada, fermento biologico comercial da marca Fleischmann, por
apresentar bom rendimento e ser de facil aquisicdo, qualidades necessarias
levando em consideracdo que este trabalho visa a producdo de um suplemento
de boa qualidade nutricional e de baixo custo.

A fermentacdo foi realizada em estufa de circulacdo de ar a 35 °C, durante
72 h. Antes, durante e ap0s as fermentacoes foram realizadas analises fisicas e
quimicas para a determinacao TA, aw, pH, SST, RMF e PB com o seu respectivo
aumento proteico (AP).

A determinacdo do aumento proteico (AP) nas amostras teve como base o
valor proteico contido nos substratos in natura e calculado conforme Equacéao
1.

(%) Proteina Bruta ( = (%) Proteina Bruta (

enriquecido, in natura)

AP(%) = x100 (1)

(%) Proteina Bruta (

in natura)

Com a finalidade de avaliar quantitativamente a influéncia das variaveis
independentes, concentracdo de levedura e concentragdo de sorgo, no pro-
cesso fermentativo sobre o AP, bem como suas possiveis interagdes com a
realizacdo minima de experimentos, foi realizado um planejamento fatorial 3% +
1 experimento no ponto central, com repeticao da matriz, totalizando 20 expe-
rimentos. Os experimentos foram realizados em ordem aleatéria, para evitar o
erro sistematico, variando-se simultaneamente as variaveis independentes do
processo fermentativo. O software Statistica 8.0 foi utilizado para geracdo e ava-
liacdo do planejamento experimental fatorial e analise da regressdo dos dados
experimentais.

A matriz do planejamento fatorial 3? + 1 encontra-se na Tabela 1 e a Tabela
2 demostrando as variaveis utilizadas nesse planejamento, suas codificacdes e
0s niveis reais para cada variavel. Cada variavel independente foi investigada
para um nivel alto (+1), um intermediario (0) e um baixo (-1).

d- '} 10.46943/VII.CONAPESC.2022.01.049 _




Area Temética ry°
Pesquisa em Ensino de Ciéncias (Biologia, Quimica, Fisica) e Matematica COﬁOpQSC

Tabela 1. Matriz do planejamento fatorial 32 +1.

Experimentos Concentracgao de levedura (%)  Concentragao de sorgo (%)

1 =1l =1
2 =1l 0
3 -1 +1
4 ik
5 0
6 0 +1
7 +1 -1
8 il 0
9 +1 Sl
10 0 0

Fonte: Dados da pesquisa.

Tabela 2. Valores reais e codificados das varidveis do planejamento fatorial 32 + 1.

Variavel -1 0 +1
Concentracao de levedura (%) 3 6 9
Concentracdo de sorgo (%) 30 50 100

Fonte: Dados da pesquisa.

As concentracGes de levedura selecionadas foram 3, 6 € 9% em relacdo a
massa inicial de substrato. Esses valores foram baseados em estudos que veri-
ficaram a influéncia desta varidvel no processo de enriquecimento proteico
(CAMPOS, 2008; MACEDO et al. 2015; SILVA, 2015).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Tabela 3 é apresentada a caracterizacdo fisica e quimica da forragem de
sorgo e da palma forrageira in natura, assim como a mistura dos dois formando
o substrato utilizado no estudo do enriquecimento proteico.

Tabela 3. Caracterizacdo quimica da forragem de sorgo in natura, palma forrageira
in natura e dos substratos empregados no processo fermentativo.

Parametros Sorgon L Sorgo 30% Sorgo 50%

natura natura
Teor de agua (%) 81,06 +0,95 92,81+0,32 89,59 £ 0,47 87,09+0,25
Atividade de dgua 0,993 +0,00 0,994 £0,01 0,993 +£0,00 0,988 £0,00
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Parametros S:;f:r:: n P:;'z;; " Sorgo30%  Sorgo50%
pH 5,36 + 0,04 4,20+0,01 4,30+0,01 4,45+ 0,02
Sélidos Soliveis Totais (°Brix) 5,20+ 0,35 3,10+0,17 470+0,17 470+0,11
Residuo Mineral Fixo (%) 2,03+0,02 1,05+ 0,04 1,40+0,07 1,55+0,09
Proteina Bruta (b.u) (%) 1,25+0,18 0,59 + 0,04 0,85+ 0,06 0,99+0,01

Fonte: Dados da pesquisa.

O sorgo in natura apresentou teor de agua de 81,06% com matéria seca
(MS) de 18,94%. O resultado para a MS esta abaixo do encontrado por Oliveira et
al. (2010), que estudaram a composicao bromatolégica de diferentes forrageiras
de sorgo (28,8%), e proximo ao encontrado por Podkéwka; Podkdwka, (2011) em
silagem de sorgo (20,88%). O TA assim como a MS depende do ponto de matu-
racdo na hora da colheita, o que pode ser indicado pelos aspectos apresentado
pelos graos, quanto mais seco ou farindceo menor o TA e consequentemente
maior a MS apresentara a forragem.

A palma forrageira in natura apresentou TA de 92,81%, esse resultado esta
proximo do encontrado por Campos (2008), no estudo de enriquecimento pro-
teico desta cactéacea (92,41%) e ainda, por Cavalcante e Candido (2003), Araujo
(2004) e Nascimento; Teshima; Silva, (2005) que encontraram valores de TA para
a palma forrageira superiores a 90%, sendo: 93,39, 90,70, e 91,59%, respectiva-
mente. Porém, Macedo et al. (2015) em analises da composicdo quimica desta
forrageira observaram um valor de 75,78%, diferenca justificada pela época de
coleta da palma, pois correspondeu ao um periodo seco, o que levou a dimi-
nuicdo do teor de dgua da cactacea. O TA presente nos substratos dependeu
da concentracao de sorgo, quanto maior a concentra¢ao de sorgo menor o TA.

Quanto a atividade de 4gua, o sorgo apresentou o valor de 0,993, resultado
praticamente semelhante ao da palma forrageira 0,994. Os valores de aw apre-
sentados pelos substratos com concentracao de sorgo de 30 e 50 % foram 0,993
e 0,988, respectivamente. Segundo Schmidell et al.(2001) a aw tem influéncia
direta no desenvolvimento microbiano e os processos bioquimicos. No entanto,
cada microrganismo tem um nivel de aw minimo para que possa efetuar suas
atividades metabdlicas, que para as leveduras esse valor é de aproximadamente
0,8. Portanto, os substratos estudos apresentam aw ideal para o desenvolvi-
mento da S.cerevisiae.

Os valores de pH encontrados nas amostras de sorgo foi 5,36, sendo
superior ao encontrado por Franca et al. (2011) ao avaliarem as caracteristicas
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qualitativas das silagens de hibridos de sorgo. Na palma o pH encontrado foi
4,20, valor pouco abaixo do encontrado por Campos (2008) e por Macedo, (2016)
ao encontrarem valores de 4,66 e 4,50, respectivamente.

Em relacao aos substratos, quanto maior a concentracdo de sorgo maior
o pH encontrado nas amostras. Os substratos com concentracao de 30 e 50%
apresentaram pH de 4,20 e 4,30, respectivamente. Esse pH mostrou-se pouco
a baixo da faixa ideal para o desenvolvimento da levedura S. cereviseae, pois
segundo Chieppe Junior (2012) pH entre 4,5 e 5,0 é 6timo para o crescimento de
leveduras.

Quanto aos valores de sélidos sollveis totais, no sorgo in natura foi encon-
trado o valor médio de 5,20 °Brix e na palma in natura 3,10 °Brix. Nos Substratos
com concentragdo de 30, 50% foram verificados os valores de 4,70 e 4,70 °Brix,
respectivamente. Os SST sdo compostos por varias substancias, principalmente
acUcares, que se encontram presente nos substratos. Deste modo, de acordo
com Lima (2006), a medida desse parametro é importante para verificar a viabi-
lidade do processo fermentativo.

O valorde Residuo Mineral Fixo encontrado nas amostras de sorgo in natura
foi 2,03%. Esse valor foi superior aos encontrados por Neumann et al. (2002) que
encontraram o valor médio de 1,26% nas plantas e 1,81% na silagem de dife-
rentes hibridos de sorgo. A palma apresentou o valor de RMF de 1,05%, valor
préximo ao encontrado por Dessimoni et al. (2014) ao determinarem a composi-
cdo mineral da palma forrageira, 1,30%.

O residuo mineral fixo é o produto inorganico que sobra apds a incine-
racdo da matéria organica presente nas amostras. Sua determinacdo fornece
uma indicacdo do quanto determinado material é rico em minerais (ANDRADE,
2014). Portanto, a partir dos resultados podemos determinar que quanto maior
a concentracao de sorgo da amostra, maior percentagem de RMF e consequen-
temente mais rico em minerais.

Com relagdo ao teor de proteina bruta, a forragem de sorgo apresentou o
valor de 1,25% e a palma forrageira in natura 0,59%. Os substratos nas concen-
tracdes de 30 e 50% de sorgo apresentaram valores de 0,85 e 0,99%. Quanto
maior a concentracdo de sorgo no substrato maior o valor de PB encontrado.
Esse comportamento ocorre uma vez que forragem de sorgo apresenta maior
quantidade de PB.

O valor de PB da palma forrageira encontrado nesse estudo esta proé-
ximo do encontrado por Perazzo Neto (1999) e abaixo do valor encontrado por
Dessimoni et al. (2014) sendo, respectivamente, 0,45 e 0,86%. Os resultados de
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PB dos substratos demonstram a necessidade de um estudo que tenha como
objetivo a tentativa de incrementar o seu valor proteico, tendo em vista que os
mesmos apresentaram baixo valor de PB.

Na Tabela 4 sdo apresentados os constituintes minerais da forragem de
sorgo in natura e da palma forrageira in natura.

Tabela 4. Constituintes minerais da forragem de sorgo in natura e da palma
forrageira in natura utilizados no processo fermentativo.

Minerais (mg.100g)
Mg P K Ca Mn Fe Cu Zn
Sorgo in natura 620,7 1169 641,1 1931 1,13 2,9 0,21 0,4
Palma in natura 3152 27,36 3719 259,7 151 0,58 0,1 0,24

Fonte: Dados da pesquisa (2017).

A partir da Tabela 4 é possivel verificar que a forragem de sorgo in natura
possui elevado teor de K e Mg, assim como, teores significativos de Ca e P, apre-
sentando 641,1, 620,7, 193,1 e 116,9 mg.100g", respectivamente. A presenca
desses minerais é essencial na dieta dos animais, pois sua deficiéncia provoca
diversas doencas, como predisposicdo a hipomagnesemia (potéssio), hipomag-
nesemia (magnésio), hipocalcemia (calcio), raquitismo e osteomalacia (calcio e
fosforo) (McDowell, 2001). Ainda foi identificada a presenca de teores de Fe, Mn,
Cu e Zn naforragem de sorgo.

A palma forrageira in natura mostrou-se rica em K, Mg e Ca, apresentando
valores de 371,9,315,2,259,7 mg.100g*, respectivamente. Apresentou ainda teo-
res em menores proporcoes de P (27,36), Mn (1,51), Fe (0,58), Cu (0,10) e Zn (0,24),
todos expressos em mg.100g*. Dessimoni et al. (2014) ao estudarem a composi-
cao mineral da palma forrageira em base seca observou elevados teores de Ca
(2.838 mg.100g?), Mg (1.024,6 mg.100g*) e P (1.135 mg.100g!), encontrou ainda
em menores quantidade teores de Zn, Fe Cu e Mn.

Na Tabela 5 sdo mostrados os valores de proteina bruta nos diferentes tem-
pos de fermentacao, referentes aos experimentos realizados.

Nos experimentos 1, 2 e 3 constituidos de 30, 50 e 100% de forragem de
sorgo associada a palma forrageira com inoculagdo de 3% de levedura os maio-
res teores de PB foram alcancados com 48 h de fermentacdo. J& os demais
experimentos, que também variou a concentracdo de sorgo e levedura, os maio-
res teores de PB foram obtidos com 72 h.
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Foi verificado que os experimentos 3, 6 e 9 formados por 100% de forragem
de sorgo, ndo contendo palma em sua composicao, apresentaram maiores teo-
res de PB com 72 horas de fermentacao (3,59, 4,17 e 3,86%, respectivamente),
sendo o experimento 6 0 que apresentou maior PB entre todos os experimentos
estudados. Esse comportamento pode ser justificado pelo fato desse substrato,
quandoin natura, apresentar maior teor de proteina bruta em relacao aos outros
substratos constituidos de sorgo e palma.

Com relagdo aos demais experimentos que apresentam forragem de sorgo
e palma forrageira em sua composicao, o experimento 7 foi 0 que proporcionou
maior teor de PB, 3,80%, com 72 h de fermentacao.

Tabela 5. Variacdo de proteina bruta expressos em base Umida dos substratos
durante o processo de fermentacdo semissolida.

Proteina Bruta b. u (%)

EXP
Oh 24h 48h 72h
1 1,61+£0,09 1,78+0,17 3,02+0,39 2,54+0,20
2 1,33+£0,09 1,68+0,14 2,83+0,05 2,58+0,34
3 2,31+0,12 2,45+ 0,27 3,49+0,01 3,42+0,04
4 1,98 £ 0,05 2,12+0,08 2,40+ 0,22 3,14+0,01
5 1,83+£0,84 2,16+0,16 2,85+0,06 2,99+0,02
6 2,51+0,03 2,34+0,04 2,715+0,17 4,17 + 0,47
7 2,30+£0,05 2,71+£0,09 3,14+0,09 3,80+£0,07
8 2,26+0,16 2,710£0,11 3,10£0,28 3,27+0,08
9 2,61+0,59 3,056+0,19 3,46+0,21 3,86+0,30
10 1,87+0,08 2,11+0,29 293+0,28 2,95+0,03

Fonte: Dados da pesquisa.

Os valores médios, com os respectivos desvios padrdo, de aumento pro-
teico referentes aos dez experimentos realizados durante 72 h de fermentacao,
encontram-se na Tabela 6.
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Tabela 6. Percentual do aumento proteico dos substratos durante o processo de
enriquecimento proteico.

Aumento Protéico (%)

EXP
oh 24h 48h 72h
1 88,9+ 10,0 116,6 10,7 211,7+151 197,6 23,5
2 34949, 64,1489 186,8 +4,9 161,4 +34,7
3 850+9,5 95,8+22,1 18724233 179,1+3,2
4 132,865 1483+9,4 180,9 + 25,6 2672+1,1
5 85,30£3,7 1183+ 164 188,756 2032+24
6 100,7+1,9 872+35 1202 +14,1 2552+ 7,4
7 177,1+7,2 217,8+11,0 267,3+10,9 345,4+7,8
8 129,14 16,7 18324275 213,6+28,0 2254 +17,6
9 110,3+33,5 14374152 177,1£17,1 209,1+24.3
10 89,783 114,0429,2 196,7+28,3 198,7+3,0

Fonte: Dados da pesquisa.

Na Figura 3 esta representada graficamente a cinética do AP dos substratos
dos dez experimentos durante o processo de fermentacdo semissolida. E possi-
vel observar a partir da figura que os experimento 1, 2 e 3, compostos de 30, 50
e 100% de forragem de sorgo, respectivamente, com inoculagdo de 3% de leve-
dura, obteve o percentual méaximo de AP com 48 h de fermentacdo. O Aumento
proteico alcancado para os referidos experimentos foram 211,7, 186,8 e 187,2 %.

Nos demais experimentos (4 a 10), onde também variou a concentracdo de
forragem de sorgo e levedura de acordo com o planejamento experimental, os
maiores AP foram obtidos com 72 h de fermentacao.

A partir da Tabela 6 foi possivel verificar que o experimento 7, composto
de 30% de forragem de sorgo com inoculagao de 9% de levedura, apresentou o
maior AP entre os estudados, alcancando um AP de 345,4%. A PB do substrato
passou de 0,85%, quando in natura, para 3,80% apos o processo fermentativo.
Na Figura 3 é possivel observar graficamente a cinética do AP deste experimento
no grafico Exp7.
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Figura 3. Representacdo gréafica da cinética do aumento proteico durante a
Fermentacdo semissolida dos experimentos.
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Fonte: Dados da Pesquisa (2017).
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A Tabela 7 apresenta a matriz do planejamento fatorial utilizado no pro-
cesso de enriquecimento proteico da forragem de sorgo com os melhores
valores de aumento proteico com o correspondente valor alcancado de prote-
ina bruta de cada experimento durante as 72 h de fermentacao, com o intuito de
avaliar a influéncia das variaveis escolhidas sobre o teor proteico do substrato.

Tabela 7. Resultados das respostas para o aumento proteico da forragem de sorgo
associada a palma forrageira.

Concentragdo de Concentragdo de

EXP levedura sorgo Proteina bruta Aumento proteico
Nivel %
! -1 1 3,02 211,7
2 -1 0 2,83 186,8
3 -1 +1 342 179,1
i 1 3,14 2672
e 0 2,99 2032
e 0 &1 417 2552
l *1 1 3,80 3454
8 il 0 327 2254
2 +1 +1 3,86 209,1
10 v 0 2,95 1987

Fonte: Dados da Pesquisa.

Levando em consideracdo que o valor de probabilidade de 99% (P <0,05) de
confianca é satisfatorio, foi possivel estabelecer um modelo de segunda ordem
(Equagdo 2), onde CL corresponde a concentragao de levedura e CS a concen-
tracdo de forragem de sorgo, mostrando como resposta uma fungdo “AP”, cujos
valores dos coeficientes foram obtidos pelo programa Statistica.

AP=200,95+19,3C +515C2?-6,0C.+60,25C? 27,94 C .C +19,59 C,.C]
~3421C2C,- 27,99 C2C.2

O coeficiente de regressdo (R?) obtido foiigual a 0,99. Portanto, este modelo
de regressdo prevé uma boa explicagdo da relacdo entre as variaveis indepen-
dentes (CL e CS) e arespostas (AP), Isto é, 0 modelo proposto consegue explicar
com cerca de 99%, a variancia da resposta. Segundo Barros Neto et al. (1995) os
valores de R? devem ser préximos da unidade, sendo os resultados encontrados
satisfatorios.
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A avaliagdo estatistica do modelo foi determinada pelo teste de Fisher para
analise de varidncia que sdo mostrados na Tabela 7. Os resultados da ANOVA
listados demonstram que o modelo estatistico é significante e preditivo para a
variavel de interacdo CL e CS (L), considerando p < 0,05.

Tabela 8. Resultados da ANOVA para o Aumento Proteico (AP).

Fator Sonla' Firau de Média' F P
Quadratica Liberdade Quadratica
(1)CL (L) 6283,02 1 6283,018 620,5449 0,025542
CL(Q) 410,67 1 410,670 40,5600 0,099152
(2)cs (L) 4978,94 1 4978,944 491,7476 0,028689
¢S (Q) 3891,89 1 3891,888 384,3840 0,032443
1Lby2L 3122,57 1 3122,574 308,4024 0,036212
1Lby2Q 511,69 1 511,691 50,5374 0,088968
1Qby2L 1560,43 1 1560,432 154,1168 0,051170
1Qby2Q 447,68 1 447,680 44,2153 0,095028
Error 10,12 1 10,125
Total SS 21513,33 9

Fonte: Dados da pesquisa

A influéncia da concentragéo de levedura e concentracdo de forragem de
sorgo, sobre a resposta do AP é representada na superficie de resposta, Figura
6, (obtida pela técnica MSR). E possivel verificar, dentro da faixa de valores estu-
dada, que quanto maior a concentracao de levedura e menor concentracao de
forragem de sorgo maior o AP do substrato.

O maior valor de AP foi encontrado com maior valor de concentracdo de
levedura (9%) e menor valor de concentracdo de forragem de sorgo (30%). A
partir da Tabela 8, verifica-se que o experimento 7 obteve um AP de 345,4%,
alcancando o teor maximo de PB de 3,80%, ou seja, um aumento superior a trés
vezes o valor de proteina bruta do substrato in natura.

A Figura 6 ilustra a superficie de resposta mostrando o efeito das variaveis
independentes, concentracao de sorgo e concentracao de leveduras sobre a
resposta do aumento proteico.
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Figura 1.1 Superficie de resposta das variaveis estudadas para a resposta AP.
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Macedo (2016) ao estudar a influéncia da concentracdo da levedura S. cere-
visiae no processo de enriquecimento proteico da palma forrageira associada ao
sisal, verificou que esta variavel influenciou de forma significativa no processo,
alcancando nestes estudos um AP 135,73%.

Sousa (2016) quando estudou o enriquecimento proteico dos residuos da
jaca, estudando a influéncia das variaveis concentracoes de levedura e concen-
tracdo de bagaco, obteve um aumento proteico AP de 104,65%.

Costa (2018) ao avaliar a influéncia do teor de dgua e da concentracdo de
levedura no enriquecimento proteico dos residuos de frutas por fermentacao
semissolida constatou que a concentracao de levedura também apresentou
influéncia significativa no AP, conseguindo um aumento proteico de 548,97 %.

CONSIDERAGOES FINAIS

A fermentacdo semissolida a 35 °C do substrato com 30% de forragem
de sorgo com inoculagdo de 9% de levedura proporcionou 0 maior aumento
proteico encontrado. O AP médio foi de 345,4%, tendo como base o teor de
proteina do substrato antes da adicdo da levedura, experimento 7. O tempo de
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fermentacdo necessario para obtencdo do maior aumento proteico foi de 72 h
de fermentacdo.

As duas variaveis estudadas, concentracdo de forragem de sorgo e con-
centracdo de levedura, apresentaram influéncia significativa no processo
fermentativo dos substratos.

A utilizacdo da levedura na fermentacdo semissélida da forragem de sorgo
associada a palma forrageira possibilita a obtencdo de um concentrado enri-
quecido nutricionalmente, tendo em vista que ocorreu o melhoramento nao
apenas de proteina, mas também de minerais, que podera posteriormente ser
utilizado como fonte alternativa de maior potencial nutricional.

REFERENCIAS

ANDRADE, R. B.; OLIVEIRA, T. C.; MENEZES, E. Determinacdo do Residuo Mineral
Fixo em Leite e Derivados Lacteos Determinagdo do Residuo Mineral Fixo em Leite
e Derivados Lacteos. Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento, p.
2-6,2014.

Araujo, L.F. Enriquecimento protéico do mandacaru sem espinho (Cereus jama-
caru L.) e palma forrageira (Opuntia ficus-indica Mill) por fermentacdo semi-solida.
Campina Grande: UFCG, 2004, 175p. Tese Doutorado.

BARROS NETO, B.; SCARMINIO, J. S.; BRUNS, R. E. Planejamento e otimizacdo de
experimentos. Editora da UNICAMP, Campinas, 1995.

BUTOLO, J.E. Leveduras vivas e termolizadas na alimentacdo animal. In: Simpdsio
Sobre Ingredientes Alternativos na Alimentacao Animal, 2001, Campinas. Anais...
Campinas: Colégio Brasileiro de Nutricdo Animal, 2001. p.191-198.

BUSO, W. H. D. et al. Utilizagdo do sorgo forrageiro na alimentacao animal.
Publicagdes em Medicina Veterinaria e Zootecnia-PUBVET., V. 5, n. 23, 2011.

CAMPOS, A. R. N.Enriguecimento nutricional da palma forrageira (opuntia ficus
-indica mill): estudo experimental de ampliacdo de escala. [s.l.] UNIVERSIDADE
FEDERAL DE CAMPINA GRANDE, 2008.

d- '} 10.46943/VII.CONAPESC.2022.01.049 m




Area Temética my°
Pesquisa em Ensino de Ciéncias (Biologia, Quimica, Fisica) e Matematica COﬂOpQSC

CAVALCANTE, A. C. R.; CANDIDO, M. J. D. Alternativas para aumentar a disponibili-
dade de alimentos nos sistemas de produgdo a pasto na Regido Nordeste. Sobral:
Embrapa Caprinos, 2003. 31 p.

CHIEPPE JUNIOR, J. B. Tecnologia e Fabricagio do Alcool. Santa Maria: [s.n.].

COSTA, J. D. Aproveitamento de residuos de frutas. Dissertagao (Mestrado em
Ciéncias Naturais e Biotecnologia),64 p., UFCG, Cuité-PB, 2018.

CRUZ, P. G.; CAVALCANTE, A. C.; SANTOS, P. M. Palma Forrageira : Alternativa para a
estacionalidade de produc&o de forragem no semi-arido brasileiro. RAdar Técnico-
Pastagens-MilkPoint, p. 1-5, 2013.

DESSIMONI, G. V. et al. Composicdo bromatoldgica , mineral e fatores antinutricio-
nais da palma forrageira. Tecnol. & Cién. Agropec., V. 8,n. 1, p. 51-55,2014.

EGGUM, B. O. et al. Nutritional Quality of Sorghum and Sorghum Foods from Sudan.
Journal of Cereal Science, v. 1, p. 127-137, 1983.

EMATER-MG. Cultura Do Sorgo. [s.l: s.n.].

FRANCA, A. F. S. et al. Caracteristicas fermentativas da silagem de hibridos de sorgo
sob doses 24 de nitrogénio. Ciéncia Animal Brasileira, Goidnia, v.12, n.3, p. 383-
391,2011.

FERREIRA, M. A. ,; PESSOA, R. A. S, ; BISPO, S. V. . OTIMIZA(;KO DE DIETAS A BASE
DE PALMA FORRAGEIRA E OUTRAS ALTERNATIVAS DE SUPLEMENTAQAO PARA
REGIOES SEMI-ARIDAS. /Il Simpdsio de Producio de Gado de Corte. Anais...2011

INSTITUTO ADOLFO LUTZ (IAL). Métodos fisico-quimicos para analises de ali-
mentos. Coordenadores: Odair Zenebon; Neus Sadoco Pascuet & Pablo Tigea. Ed.
4,1° Edicdo Digital, Sdo Paulo, 2008.

FROTA, M. N. L. et al. Palma forrageira na alimentacdo animal. Documentos 233 -
Embrapa,v. 1, p. 47,2015.

d- '} 10.46943/VII.CONAPESC.2022.01.049 _




Area Temética L, N
Pesquisa em Ensino de Ciéncias (Biologia, Quimica, Fisica) e Matematica COﬁOpQSC

MACEDO, A. D. B. et al. Bioconversdao da Palma Forrageira e do Sisal como Alternativa
para Alimentacdo Animal. Blucher Chemistry Proceedings,v.3,n. 1,p. 9, 2015.

MACEDO, A. D. B. ENRIQUECIMENTO PROTEICO DA PALMA FORRAGEIRA E DO
SISAL POR FERMENTACAO SEMISSOLIDA. [s.|.] Universidade Federal de Campina
Grande-UFCG, 2016.

McDOWELL, L.R. Recent advances in minerals and vitamins on nutrition of lacta-
ting cows. In: SIMPOSIO INTERNACIONAL EM BOVINOCULTURA DE LEITE: NOVOS
CONCEITOS EM NUTRICAQ, Lavras. Anais... Lavras: Universidade Federal de Lavras,
2001.v.2, p.51-76.

NASCIMENTO, K. F.; TESHIMA, E.; SILVA, C. M. R. Caracterizacdo fisico-quimica de cla-
dédios de. p. 611-614, 2005.

NEUMANN, M. et al. Avaliagdo do Valor Nutritivo da Planta e da Silagem de Diferentes
Hibridos de Sorgo ( Sorghum bicolor, L. Moench ). Revista Brasileirade Z,v. 31, n.
1, p. 293-301, 2002.

OLIVEIRA, L. B. et al. Revista Brasileira de Zootecnia Produtividade , composicdo qui-
mica e caracteristicas agronémicas de diferentes forrageiras Productivity , chemical
composition and agronomic characteristics of different forages. Revista Brasileira
De Zootecnia, v. 39, n. 12, p. 2604-2610, 2010.

PERAZZO NETO, A.; FRANCA, F. P.; BARBOSA, R. P. Enriquecimento Protéico da
Algaroba (Prosopis juliflora) com Aspergillus niger. Revista Cientifica de Producio
Animal.,v.2,n.2,p. 176-182, 1999.

PODKOWKA, Z.; PODKOWKA, L. Chemical composition and quality of sweet sorghum
and maize silages. Journal of Central European Agriculture, v. 12, n. 2, p. 294~
303,2011.

QUEIROZ, V. A.V.etal. O Sorgo na alimentacdo humana. Comunicado Técnico 133
- Embrapa, p. 1-19, 2009.

SCHMIDELL, W. et al. Biotecnologia industrial. Engenharia Bioquimica. 1° ed.
Sdo Paulo: [s.n.].

d- '} 10.46943/VII.CONAPESC.2022.01.049 m



Area Tematica rye
Pesquisa em Ensino de Ciéncias (Biologia, Quimica, Fisica) e Matematica COﬁOpzSC

SILVA, C. R. G. Enriquecimento proteico de cactaceas por fermentagdo semissolida.
Dissertacdo (Mestrado em Ciéncias Naturais e Biotecnologia), 93 p., UFCG, Cuité-PB,
2015.

SOUSA, A. P. M de. Utilizacdo de residuos de jaca no desenvolvimento de novos pro-
dutos. Dissertagcao (Mestrado em Ciéncias Naturais e Biotecnologia), 163 p.,
UFCG, Cuité-PB, 2016.

TEDESCO, J. M. et al. Andlise de solo, plantas e outros materiais, Porto Alegre, 1995.

d- '} 10.46943/VII.CONAPESC.2022.01.049




