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RESUMO GERAL

MOURA, Y.H.P. Aproveitamento da casca de café tratada com enzimas fibroliticas na
alimentacao de ruminantes. Itapetinga — BA: UESB. 2015. 85 p. Dissertagéo - Mestrado em
Ciéncias Ambientais — Area de Concentracdo em Meio Ambiente e Desenvolvimento.

A atividade agricola tem gerado uma quantidade progressiva de residuos, 0s quais necessitam
ser reutilizados de forma adequada para que ndo promovam impactos ambientais negativos e
que, a0 mesmo tempo, seja agregado valores a estes para que possam ser utilizados na
alimentacdo de animais. A investigacdo de alimentos alternativos para serem utilizados na
alimentacdo animal é um grande desafio, pois se tem buscado um sistema de producéo
agropecudria mais sustentavel e, que ndo afete principalmente o solo e a agua. Diante do
exposto, é que surgiu a possibilidade da inclusdo da casca de café na alimentacdo de
ruminantes através do tratamento com enzimas fibroliticas, verificando os efeitos destas sobre
a digestibilidade dos componentes da parede celular deste residuo. A pesquisa foi conduzida
no laboratério de Nutricdo Animal da Universidade Estadual do Sudoeste da Bahia, campus
de Itapetinga e Vitoria da Conquista, com o intuito de se fazer o reaproveitamento do residuo
da casca de café. O objetivo foi avaliar o efeito de doses crescentes de enzimas celuloliticas e
hemiceluloliticas sobre a composicdo bromatoldgica e a degradabilidade ruminal in vitro da
casca de café, para uso na alimentacdo de ruminantes como uma fonte de alimento alternativo,
principalmente no periodo da seca. O delineamento experimental utilizado foi inteiramente
casualisado, com esquema fatorial 2x4, sendo dois tempos de acdo enzimatica (24 e 48 h) e
quatro doses de enzimas (1,5 ; 3 ; 4,5 e 6%), com os seguintes tratamentos: Residuo Casca de
Café-RCCy: 1,5% de enzimas e 24h de acdo enzimatica; RCC,: 3% de enzimas e 24h de acao
enzimatica; RCCs: 4,5% de enzimas e 24h de acdo enzimatica; RCC,: 6% de enzimas e 24h
de acdo enzimatica; RCCs: 1,5% de enzimas e 48h de acdo enzimatica; RCC;:3,0% de
enzimas e 48h de acdo enzimatica; RCC7:4,5% de enzimas e 48h de acdo enzimaética;
RCCj3:6% de enzimas e 48h de acdo enzimatica , com base na matéria seca. Para composi¢do
bromatoldgica, a interacdo entre efeito de doses crescentes das enzimas fibroliticas e tempo de
incubacdo foi observada somente para o parametro nutricional FDN, onde o ponto de maxima
se situa em 3,5% de adicdo de enzimas no tempo de 24h.Para degradabilidade ruminal in vitro
da casca de café com enzimas fibroliticas exdgenas, observou-se que ao se adicionar enzimas,
ocorreu uma melhoria na degradabilidade dos parametros nutricionais MS, FDN e FDA, em
que o tempo de 24h mostrou-se mais adequado.

Palavras-chave: Residuos Agroindustriais, Enzimas Celulase e Hemicelulase,
Degradabilidade Ruminal, Composi¢do Quimica, Nutricdo Animal.
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ABSTRACT

Moura, Y.H.P. Use of coffee husks treated with fibrolytic enzymes in ruminant feed.
Itapetinga- BA: UESB. 2015. 87 p. Dissertation - Master in Environmental Sciences - Area of
Concentration Area: Environment and Development.*?

Agricultural activity generates a gradual and progressive amount of waste which needs to be
reused properly as not to promote negative environmental impact. At the same time an added
value should be incorporated to this agricultural residue in order to use it as an animal feed.
Searching for alternative feeds to be used in ruminant feeding is nowadays a major challenge
because more sustainable agricultural production systems that do not affect nor soil neither
water are continuously being investigated. Thus, coffee hulls previously treated with fibrolitic
enzymes, could be used as an alternative ruminant feeds, evaluating their effects on this
residue cell wall components digestibility. The experiment was carried out at the Animal
Nutrition Laboratory, at Southwest Bahia’s State University, located in Itapetinga and Vitoria
da Conquista Campus, aiming a rational use of coffee hulls in ruminant nutrition. Therefore,
the objective of the experiment was to evaluate the effect of increasing doses of cellulolytic
and hemicelulolitc enzymes on chemical composition and in vitro ruminal degradability of
coffee hull as an alternative ruminant feedstuff, especially during the drough periods during
the year. A completely randomized design, with a 2x4 factorial scheme was used. Two
enzymatic treating periods (24 and 48 h) and four doses of enzyme (1.5, 3, 4.5 and 6%), were
evaluated, according to the following treatments of coffee hull residue: RCC1 - 1.5% of
enzymes and 24 hours of enzyme action; RCC2 - 3% enzymes and 24 enzyme action; RCC3
- 4.5% of enzymes and 24 of enzyme action; RCC4 - 6% of enzymes and 24 of enzyme
action; RCC5 - 1.5% enzymes and 48h of enzyme action; RCC6 - 3.0% of enzymes and 48
hours of enzyme action; RCC7 - 4.5% of enzymes and 48 hours of enzyme action; RCC8 -
6% 48h enzymes and enzyme action (dry matter basis). For chemical composition, the
interaction effect of increasing doses of fibrolytic enzymes and enzyme incubation time was
observed only for NDF nutritional parameter, where the highest effect was obtained with
3.5% added enzyme within 24h treatment period. For ruminal degradability in vitro coffee
pods with exogenous enzymes Fibrolytic noted that by adding enzymes, there was an
improvement in the degradation of nutritional parameters DM, NDF and ADF, in the time of
24 hours was more appropriate.

Keywords: Waste Agroindustrial, Cellulase Enzymes and Hemicellulase, Rumen
Degradability, Chemical Composition, Animal Nutrition.



1. INTRODUCAO

A partir do processo de industrializacdo, o Brasil vem apresentando acentuado
crescimento nas atividades agropecuarias e agroindustriais, atividades estas que contribuem
muito para o desenvolvimento do pais e que consequentemente sdo geradoras de uma grande
quantidade de residuos. Esses residuos tém se acumulado no meio ambiente e podem
apresentar composicdes diversas, como compostos organicos ou inorganicos, sendo, na
maioria das vezes, residuos de composi¢do complexa (SANTOS et al., 2012).

Dentro das atividades agroindustriais destaca-se a cafeicultura que movimenta de
forma representativa a economia do pais. A atividade de lavagem e despolpa de frutos do
cafeeiro, necessaria para a reducdo do custo de secagem e a melhoria da qualidade de bebida,
é geradora de grandes volumes de residuos solidos e liquidos, ricos em material organico e
inorganico que, se dispostos no meio ambiente sem tratamento, podem causar a destruicdo da
flora e da fauna, além de comprometer a qualidade da agua e do solo (MATQOS et al., 2007,
MATOS; MAGALHAES; FUKUNAGA, 2006; RIGUEIRA et al., 2010).

Dos diversos residuos da agroindustria, a casca de café é resultante do beneficiamento
do grdo pelos métodos via Umida e seca, no primeiro método tem-se como residuo a polpa do
café cereja, composta de epicarpo e parte do mesocarpo. O fruto do café no Brasil é
comumente beneficiado por via seca, em que 0 mesmo é seco na sua forma integral, dando
um rendimento de 50% do peso colhido (CAIELLI, 1984). Na via seca, a casca, advinda do
café em coco é composta de epicarpo (casca), mesocarpo (polpa ou mucilagem) e endocarpo
(pergaminho) (MATIELLO, 1991), sendo o residuo do ultimo método o mais utilizado nas
pesquisas para a alimentacdo animal (ANUARIO ESTATISTICO DO BRASIL 2000).
Segundo a Conab (2014), o Brasil produziu cerca de 45,14 milhGes de sacas de café. A casca
constitui o primeiro residuo e representa cerca de 39% da massa fresca ou 29% da massa seca
do fruto (MATOS, 2008).

Visto que a polpa e a casca de café séo residuos produzidos em grande quantidade e

suas caracteristicas bromatologicas apresentam potencial para utilizacdo na alimentagdo



animal (TEIXEIRA, 1995), é que se passou a aproveitar estes residuos, que antes, quando
descartados no meio ambiente, geravam diversos problemas.

Apesar da casca de café poder ser utilizada na alimentacdo animal, especialmente na
alimentacdo de ruminantes, esta possui caracteristicas antinutricionais, como os polifendis.
Segundo Ramirez (1987), os compostos fenolicos, ou polifendis, estdo presentes nos vegetais
e compreende um grupo heterogéneo de substancias, umas com estruturas quimicas
relativamente simples e outras complexas, como os taninos e a lignina. @rskov (1992) afirma
que plantas que contém alta proporcdo de tanino podem ser resistentes a degradacdo no
ramen. O tanino parece causar ligacdo cruzada entre proteinas e outras moléculas. Assim, o
tanino pode ser utilizado como método de protecdo, na degradacdo da proteina no ramen. Ha
aparentemente dois tipos de reacBes com o tanino: uma reacdo de hidrdlise, que é reversivel
em condicgdes acidas no abomaso, e outra reacdo de condensacao, a qual é irreversivel.

Barcelos et al. (1997 a, b) encontraram teores de 1,83 e 1,29% de taninos e 0,86 e
0,81% de cafeina, enquanto Ribeiro Filho (1998) encontrou teor de 2,08% para 0s compostos
fenolicos totais da casca de café e 0,97% para cafeina. Existe evidéncia de que alguns
monodmeros fenodlicos, liberados durante a degradacdo microbiana de materiais fibrosos,
podem inibir o crescimento de certas bactérias do ramen e deprimir a digestdo da celulose
(CHESSON, STEWART, WALLACE 1982, BARCELOS et al., 2001 e JUNG, 1985).
Segundo Dawson e Allison (1988), os compostos fendlicos, que influenciam a digestdo da
celulose, incluem acidos benzoico, cinamico e cafeico.

Sabendo que a casca de café possui fatores antinutricionais e geralmente ¢ incluida na
alimentacdo animal sem nenhum tratamento prévio, o uso de enzimas fibroliticas exégenas
surge como alternativa no sentido de aumentar o valor nutritivo (BEAUCHEMIN et al., 2000)
dos residuos agroindustriais utilizados na alimentacédo de ruminantes, podendo atuar sobre 0s
efeitos antinutricionais do residuo da casca de café (RCC), agindo na parede celular dos
mesmos e, consequentemente, melhorando sua digestibilidade.

No Estado da Bahia, a cidade Barra do Choca se destaca na producéo de café, sendo o
municipio com maior forca produtiva com aproximadamente 20.976 toneladas, gerando uma
grande quantidade de residuo da agroindustria, segundo dados levantados pelo IBGE em 2009
(SEBRAE, 2011). Esta localizada sob as coordenadas geogréaficas 14° 51”52’ de latitude sul e
40° 34744 de longitude oeste, com area total de 778 km?, abrange uma area de producéo de
18.400 ha. A COOPMAC (Cooperativa Mista Agropecuaria Conquistense), localizada em
Vitoria da Conquista- BA, é responsavel na regido pelo beneficiamento do café, e partes dos

residuos sdo devolvidos ao produtor, com excecdo do pergaminho. A espécie cafeeira



explorada na regido é o arabica cv. Catuai, que apresenta menos pergaminho na estrutura da
casca que os demais cultivares produzidos, estando com os grupamentos fendlicos dentro dos
limites citados por Barcelos et al (1997 a,b) e Ribeiro Filho (1998).

Diante do exposto, € que surgiu a perspectiva de utilizacdo da casca de café na
alimentacdo de ruminantes, pois estes aproveitam melhor os alimentos fibrosos por causa do
seu sistema digestivo diferenciado, ainda sobre a utilizacdo deste residuo, resolveu-se estudar
o efeito de produtos biotecnoldgicos, dentre eles, as enzimas fibroliticas exdgenas, com o
intuito de verificar seus efeitos sobre a digestibilidade dos componentes da parede celular

deste residuo e, também sobre a sua composic¢do bromatoldgica.



2. REFERENCIAL TEORICO

2.1. Residuos agroindustriais e meio ambiente

O termo residuo é utilizado em sentido amplo, e refere-se ndo somente a solidos como
também a efluentes liquidos e espécies materiais presentes nas emissdes atmosféricas
(TIMOFIECSYK e PAWLOWSKY, 2000) e séo diferenciados do lixo por possuirem valor
agregado com possibilidade de uso em diversos processos, nos quais os residuos da biomassa
se enquadram (SILVA et al., 2011). Além de criar sérios problemas ambientais, a geracdo de
residuos representa também perdas de matérias-primas e energia, exigindo investimentos
significativos em tratamentos para controlar a polui¢do. A maioria dos tratamentos ndo
eliminam os residuos, mas os transferem para outra fase, necessitando de outros tratamentos
(CRITTENDEN e KOLACZKOWSKI 1995).

A crescente preocupacgdo com o0 meio ambiente tem mobilizado érgdos fiscalizadores e
atividades potencialmente poluidoras para implantar uma politica ambiental que diminua os
impactos negativos a natureza. Isso tem provocado a realizacdo de constantes revisdes e
alteracdes nas resolucdes ligadas a residuos, que classificam e propdem metas de reducéo,
reutilizacdo e reciclagem (PELIZER et al., 2007).

A pesquisa cientifica aponta que, a partir da década de 1980, ocorreu o agravamento
de problemas ambientais globais como a destrui¢do da camada de 0z6nio, o efeito estufa e o
comprometimento da biodiversidade, além dos impactos locais provenientes da geracdo de
residuos liquidos e solidos e, esses problemas demandaram a rediscussdo do modelo de
desenvolvimento, que se mostrava limitado por seus efeitos sobre a sustentabilidade
(MINISTERIO DO MEIO AMBIENTE, 2000).

Nas ultimas décadas, o Brasil vem apresentando acentuado crescimento no
agronegocio, colocando-o em posi¢do de destaque no processo de desenvolvimento do pais;
os significativos avangos nesse setor, promovidos pela disseminacdo de novas tecnologias
impulsionadas pela Revolucéo Verde nas décadas de 1960 e 1970, implicaram no aumento do

consumo de insumos e da geracdo de residuos nas atividades: agropecuaria e agroindustrial



(ROSA et al., 2011; MOREIRA, 1999; MOREIRA, 2003). No agronegdcio, com o sistema
composto de empresas/organizacdes, a aplicacdo do conceito sustentabilidade torna-se mais
evidente em seu aspecto ambiental, principalmente pela degradacdo do ambiente (SILVA,
2012).

A geracdo de residuos estd associada ao desperdicio no uso de insumos, as perdas
entre a producdo e 0 consumo, e aos materiais que, gerados ao longo da cadeia agroindustrial,
ndo possuem valor econémico evidente. Os dados sobre o tipo e volume de residuos gerados
no agronegdcio mundial sdo escassos, mas estima-se que, em média, de 20% a 30% da safra
de gréos, de frutas e de hortalicas colhidas no Brasil sejam desperdigcados no caminho entre a
lavoura e o consumidor (ONG BANCO DE ALIMENTQOS, 2004).

O sistema agroindustrial do café no pais é composto por todos 0s segmentos que estao
ligados direta e indiretamente a producdo, beneficiamento, transformacdo e consumo de
produtos de origem agricola. Embora os setores de torrefacdo e moagem do café nédo
respondam por elevados impactos sobre o meio ambiente, esta atividade empresarial deve
sequir padrdes estabelecidos pela legislacdo ambiental. Por se tratar de uma importante etapa
do negdcio cafeeiro, pode colaborar na conscientizagdo ambiental dos demais setores da
cadeira produtiva. Dessa forma, torna-se importante desenvolver um sistema de gestéo
ambiental neste segmento industrial (PULIDO e RIZK, 2012).

2.2. Impactos Ambientais da casca de café

A partir do processo de beneficiamento do café, sdo produzidas grandes quantidades
de residuos vegetais, principalmente a casca (palha melosa) e o pergaminho (palha voadeira)
(MIRANDA, 2013).

De acordo com Badocha et al (2003), a quantidade de casca de café gerada durante o
processamento é equivalente ao total de graos beneficiados. Apesar da grande quantidade de
residuos gerados no meio agricola e agroindustrial, apenas uma pequena porcentagem é
aproveitada, em razdo do desconhecimento do potencial energético e pela falta de
equipamentos apropriados para sua utilizacdo. Da geracdo dos residuos agricolas no Brasil, a
casca de arroz, o bagaco de cana e a casca de café sdo os predominantes (MAGALHAES et
al, 2008).

Para se ter uma ideia do impacto ambiental dos residuos gerados no processamento do

café, 94% sdo subprodutos como agua de lavagem, polpa e a casca (YOSHIDA, 2005).



A decomposicdo de residuos vegetais gera aleloquimicos, entretanto, esse processo de
liberagdo ndo é uniforme, variando conforme as condi¢Bes edafo-climaticas (REIGOSA et
al.1999). As substancias alelopaticas sao quimicamente identificadas como terpenos, fendis,
taninos e alcaldides, sendo produzidas pelas raizes, folhas e residuos vegetais como a casca, e
contaminam o solo onde caem (SANTOS et al 2015; MAY et al 2011; PIRES et all 2010;
ALVES et al 2004; SARIEGO 2003).

Segundo Chou & Kuo (1986), existem diversas rotas de liberacdo dessas substancias
para 0 ambiente, incluindo-se a volatilizacdo pelas partes aéreas das plantas, lixiviacdo das
superficies do vegetal por intermédio da chuva, orvalho e neblina, a exsudagdo pelas raizes, a
decomposicdo de residuos vegetais e lixivia de serrapilheira.

O actmulo desses residuos forma uma cobertura morta no solo com potencial
alelopatico (SANTOS 2006), que pode interferir positiva ou negativamente no ecossistema. A
alelopatia € a inibicdo ou estimulo do crescimento de plantas vizinhas a planta, que possui
este potencial. Esta pode ser impactante, por exemplo, por interferir na estrutura das
populacdes vegetais, devido a alteracdes das condi¢des naturais de uma comunidade (MAY et
al 2011).

O principal efeito da polui¢do organica em um corpo d’agua receptor ¢ a diminuigao
da concentracdo de oxigénio dissolvido, uma vez que bactérias aerébias utilizam o oxigénio
dissolvido no meio para efetuar seus processos metabdlicos, tornando possivel a degradacao
do material organico langado no meio (LIMA, 2006).

Da mesma forma que a polpa e a mucilagem, a casca do fruto de cafeeiro apresenta
grande quantidade de potassio e outros nutrientes, e por isso, devem ser feitos estudos como
forma de aproveitéa-los de maneira alternativa (LIMA, 2006)

De acordo com Loehr (1984) e Oliveira (1977), citados por Matos(1995), altas
concentracdes de Na e K podem causar dispersdo da argila, promovendo a desagregacdo e
influenciando a permeabilidade do solo. Além disso, podem trazer problemas de salinidade,
concorrendo para o aparecimento de efeitos toxicos e diminuicdo da disponibilidade de agua
para as plantas.

No caso de residuos sélidos, atencdo especial deve ser dada quanto ao acimulo de
pilhas de cascas de café em locais onde é feito o beneficiamento dos frutos do cafeeiro.

Santos e Matos (2000), avaliando a contaminagdo do solo de areas de depdsito de
cascas de frutos do cafeeiro, encontraram elevadas concentragdes de amoénio e potassio em
maiores profundidades do solo de locais onde as deposi¢des eram mais antigas (trés anos). Os

autores concluiram que houve contaminagdo superficial e subsuperficial do solo pelos



lixiviados das pilhas, o que pode colocar em risco a exploracdo agricola da area ou a
contaminacgdo de aguas subsuperficiais.

Segundo uma pesquisa realizada por Pulido e Rizk (2012) sobre diagnostico ambiental
de uma industria de café, os aspectos que resultaram em impactos negativos moderados se
deram principalmente pela geracdo de residuos solidos (como a casca), podendo diminuir a
vida atil do aterro, alterar as caracteristicas fisicas do solo, contaminar o solo, impactar
visualmente e gerar odores pela geracdo de calor, provocando desconforto e agquecimento
local.

Uma das possiblidades de estudos seria a sua utilizagéo, partindo do pressuposto deste
residuo poder apresentar ou ndo algum efeito alelopatico sobre a germinagdo de sementes
(MIRANDA et al., 2013).

A casca é o principal residuo do beneficiamento do café, no entanto ndo podemos
deixar de comentar alguns dos fatores antinutricional que apresentam como a cafeina (1,2%),
taninos (6,3%) e polifendis (SOCCOL, 2002), téxicos a microbiota ruminal.

Os compostos fenolicos, ou polifendis, estdo presentes nos vegetais e compreende um
grupo heterogéneo de substancias, umas com estruturas quimicas relativamente simples e
outras complexas, como os taninos e a lignina (RAMIREZ, 1987). A presenca dessas
substancias limita o uso deste residuo como complemento a alimentacdo animal, fertilizantes
e biocomposto. No entanto, por apresentar uma boa quantidade de acuUcares fermentéaveis, tem
sido considerado um substrato apropriado para o cultivo de fungos e leveduras (SOCCOL,
2002; NAIDU; MURTHY, 2010).

A cafeina é encontrada em todas as partes do cafeeiro, porém, com mais abundancia
nas flores, sementes, folhas e casca (CHAVES et al., 2004). Sfredo (2002) constatou que, nas
sementes do fruto torrado da variedade Catuai, o teor de cafeina & em torno de 1,19%. Na
casca dos frutos sem torra, o teor de cafeina encontrado foi de 1,3% (YOSHIDA, 2005).

Em doses muito elevadas, a cafeina pode provocar a liberacdo espontanea de ions
calcio dentro do musculo, desencadeando pequenos tremores involuntarios, aumento da
pressdo arterial e da frequéncia cardiaca (KALMAR; CAFARELLI, 1999).

A presenca dessas substancias limita o uso deste residuo como complemento a
alimentacdo animal, fertilizantes e biocomposto. No entanto, por apresentar uma boa
quantidade de agUcares fermentaveis, tem sido considerado um substrato apropriado para o
cultivo de fungos e leveduras (SOCCOL, 2002; MURTHY; NAIDU, 2010).

O café é uma das bebidas mais consumidas no mundo, sendo que a producdo mundial

supera 0s 105 milhdes de toneladas por ano. Assim, novos aspectos sobre o uso dos residuos



provenientes do beneficiamento dos grdos de café tém sido explorados, como a aplicacéo
como aditivos alimentares e suplementos de alto valor nutritivo (MURTHY'; NAIDU, 2010).

Na tentativa de conquistar clientes no exterior, 0 grande paradigma dos tempos atuais
passou a ser, juntamente com o aumento da produtividade, a busca da melhoria da qualidade
do produto e a preservacdo ambiental, uma vez que o produto adquire maior valor de mercado
com a melhoria da qualidade de bebida e com o uso de técnica na producao que proporcionem
maior preservacdo ambiental (MATOS e Lo MONACO, 2003).

2.3. Cascas de café

O café (género Coffea) é uma planta perene de porte arbustivo, pertencente a familia
Rubiaceae, produtora de frutos do tipo baga, e tem como produto econdmico suas sementes
(ABIC, 2011).

O Brasil produziu cerca de 45,3 milhdes de sacas de café em 2014, estimativa de
producdo da safra cafeeira (espécies arabica e conilon), entretanto, para 0 ano de 2015,
espera-se que o pais venha colher entre 44,11 e 46,61 milhdes de sacas de 60 quilos de café
beneficiado (CONAB, 2015). A Bahia produziu 2,28 milhdes de sacas de café de 60 kg em
2014, o que torna o Estado o quarto produtor nacional de café, sendo liderado por Minas
Gerais (22,62 milhGes de sacas), Espirito Santo (12,85 milhdes de sacas) e Sdo Paulo (4,47
milhdes de sacas) (CONAB, 2014).

No processamento via seca, segundo Matos (2008), a casca constitui o primeiro
residuo e representa cerca de 39% da massa fresca ou 29% da massa seca do fruto. A
quantidade de residuos gerados no processo de beneficiamento do café ocorre na proporcao de
1:1 em relacdo a producdo, ou seja, a cada safra a quantidade de café beneficiado é igual a
quantidade de residuos gerados pelo seu beneficiamento (BRUM, 2007). Caielli (1984)
distingue a frag&o casca como sendo a polpa, a mucilagem e o pergaminho. De acordo com
Rios (2003), o beneficiamento é a operacdo que tem por finalidade separar dos frutos de café
a polpa seca (casca, polpa, pergaminho e pelicula prateada) da semente.

Como na maioria dos residuos ou subprodutos agroindustriais, a casca de café
apresenta uma grande variabilidade na sua composi¢cdo bromatoldgica, podendo haver
oscilacBes de 6,8 a 17,3% para proteina bruta (PB); 19,5 a 42,4% para fibra bruta (FB) e 2,3 a
6,0 para extrato etéreo (EE) (TEIXEIRA, 1995).



No entanto, Souza (2002), ao analisar casca de café proveniente de inddstrias
localizadas no Sul do Estado de Minas Gerais, registrou valores de 11,9% de proteina bruta
(PB) e de 50,3% de fibra em detergente neutro (FDN), 12,4% de lignina e de 17,4% de
carboidratos soliveis em agua. Segundo revisdo feita por Ribeiro Filho (1998), ocorre grande
diversidade de informagdes sobre a composi¢do bromatoldgica da casca de café, apresentadas
na Tabela 1.

Tabelal. Médias de teores de nutrientes minimos e maximos encontrados na literatura da
composi¢do bromatoldgica da casca de café.

Nutrientes (%0) Minimo Maximo
MS 84,2 92,8
PB 7,3 11,7
FB 17,7 21,0
FDN 34,5 70
FDA 30,4 55,1
EE 1,4 6,0
ENN 43,0 44,0
MM 6,5 7,8
Celulose 14,7 42
Hemicelulose 4,3 15,4
Cafeina 0,5 1,3
Taninos 1,3 3,0
Lignina 9,3 13,6

Fonte: Ribeiro Filho, 1998

Fialho et al. (1993) determinaram a composi¢do quimica da casca de café e obtiveram
0s seguintes valores: 87,9% de matéria seca (MS), 9,4% de proteina bruta (PB), 2,5% de
extrato etéreo (EE), 6,5% de matéria mineral (MM), 0,5% de célcio (Ca),0,12% de fosforo
(P), 1,4% de potassio (K), 0,034% de lisina, 10,3% de metionina + cistina (met + cis), 62,1%
de fibra em detergente neutro (FDN), 15,1% de celulose, 9,3% de lignina, 4,3% de
hemicelulose,0,8% de cafeina e 1,6% de taninos. A composi¢do quimica desse produto
apresenta, em média, 90,0% de materia seca (MS), 8,5% de proteina bruta (PB), 70,7% de
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fibra em detergente neutro (FDN), 45,3% de fibra em detergente acido (FDA), 0,97% cafeina
e 2,08% de compostos fendlicos (RIBEIRO FILHO ,2000 apud FIGUEIREDO et al.,2008).

Todavia, além da baixa disponibilidade de N e da presenca de taninos, a casca de café
possui elevado teor de fibra, que, por sua vez, apresenta-se bastante lignificada (TEIXEIRA,
1995; BARCELOS et al., 1997). Essas caracteristicas contribuem para diminuir a
palatabilidade e digestibilidade, reduzindo o consumo e o desempenho animal (SOUZA,
2001).

As diferencas na degradabilidade podem ser atribuidas as diferencas nas caracteristicas
especificas da proteina, a sua acessibilidade, as enzimas digestivas, ou a presenca de
substancias antinutricionais. Estas substancias, em particular os taninos e outros polifendis,
protegem a proteina e a celulose da degradacdo ruminal (VAN SOEST, 1994).

A ocorréncia de grande variacdo nas analises bromatoldgicas da casca de café esta
relacionada com a possivel ocorréncia do ndo fracionamento destas cascas, sendo que quanto
maior a presenca de pergaminho, maior a queda de qualidade nutricional da casca de café
(TEIXEIRA, 1999). Souza et al. (2004) acrescentaram que a grande variacdo encontrada nas
analises quimicas de casca de café esta relacionada também com as cultivares, as condicdes
de cultivo e opera¢es empregadas durante o cultivo.

Considerando os aspectos nutricionais apresentados pelos residuos oriundos do
processamento do café, alguns estudos tém sido conduzidos com vistas a utilizacdo destes
residuos na alimentacdo animal.

Os primeiros estudos sobre a utilizacdo de residuos do café na alimentacdo de
ruminantes foram realizados com polpa de café nos paises da América Central. Segundo
Teixeira (1995), alguns cafeicultores da Regido Sul de Minas Gerais incluiam a casca de café
na racao concentrada de vacas leiteiras sem nenhum critério ou respaldo cientifico. Face aos
poucos resultados de pesquisas relacionando niveis de inclusdo de casca de café na dieta dos
animais com seus respectivos efeitos na producado, algumas pesquisas comecgaram a ser feitas,
comprovando a viabilidade do uso deste subproduto na alimentagdo de ruminantes
(BARCELOS et al., (1997); SOUZA et al. (2002 a, b); SOUZA et al. (2003 a, b).

A utilizagdo “in natura” de restos de culturas e subprodutos da agroindistria na
alimentacdo animal, em geral, tem como principais limitacdes os baixos valores de compostos
nitrogenados, minerais e energia disponivel, além dos elevados teores de compostos fendlicos
e lignina, dentre outros. Essas caracteristicas contribuem para diminuir a aceitabilidade e
digestibilidade, reduzindo o consumo e o desempenho animal (GARCIA e NEIVA, 1994,
PAIVA, 1992). Na busca pela melhoraria os indices produtivos dos rebanhos na época de
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escassez de alimento ou reduzir gastos com alimentacdo dos animais, diversas alternativas
tém sido propostas e entre elas, podemos destacar o aproveitamento de residuos da
agroindustria, sendo uma opg¢do promissora tanto nos aspectos econémicos quanto no que
tange ao meio ambiente (FERREIRA et al., 1987).

2.4. Uso da casca de café na alimentacdo de Ruminantes

A casca de café tem sido um dos residuos agricolas mais avaliados na alimentacédo de
ruminantes, principalmente por sua disponibilidade nas regides produtoras (ROCHA et al.,
2006). A adicdo de casca de café, em substituicdo aos gréos de cereais da ra¢do concentrada
de ruminantes ou mesmo de animais monogastricos (OLIVEIRA, 1999; OLIVEIRA, 2001),
representa uma possibilidade de reduzir custos com alimentacao dos rebanhos (SOUZA et al.,
2004).

Oliveira et al. (2007b) avaliaram a substituicdo do milho por casca de café ou de soja
em dietas para vacas leiteiras e verificaram que niveis de 25 ou 50% de substituicdo do milho
pela casca de café ou pela casca de soja em dietas a base de cana-de-agUcar para vacas com
producdo de 20kg de leite/dia podem ser utilizados de acordo com a disponibilidade e
conveniéncia econémica.

A casca e a polpa de café tém sido recomendadas e utilizadas na alimentacdo de
ruminantes, até 30% no concentrado de vacas em lactacdo e 40% no concentrado de novilhos
confinados (BARCELOS et al., 2001).

Souza et al. (2002b), ao avaliarem a adi¢do de casca de café (0,0%; 8,75%; 17,5% e
26,25% da MS) em substituicdo ao milho, na ragcdo concentrada de novilhas Holandés-Zebu,
observaram que os consumos dos nutrientes, em kg/dia, exceto extrato etéreo, ndo foram
influenciados pelos niveis de casca de café no concentrado. Entretanto, a adicdo de casca de
café nas dietas reduziu a digestibilidade de MS, MO, FDN, PB, EE e dos carboidratos totais e
causou decréscimo linear de 6,94 g/dia no ganho de peso das novilhas por unidade porcentual
de casca adicionada.

Pesquisas tém comprovado a viabilidade técnica e econdmica do uso da casca de café
em regides com grande disponibilidade desse residuo. A substituicdo de até 30% do MDPS
(milho desintegrado com palha e sabugo) pela casca de café em racGes para novilhos em

confinamento ndo comprometeu 0 ganho de peso dos animais e ainda reduziu o custo dos
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concentrados, o custo diario com alimentacdo e o beneficio diério por animal (BARCELOS,
1997).

Os autores Barcelos et al. (1997a), Barcelos et al. (1997b), Ribeiro Filho (1998) e
Vilela (1999) mostraram ndo haver reducdo no consumo de MS, a medida que aumentou a
quantidade de casca de café no concentrado de novilhos confinados até o nivel de 40% (16%
na MS da dieta), correspondendo a um consumo de 0,15% de cafeina e 0,33% de taninos
provenientes da casca.

A adicdo de casca de café na ensilagem de capim elefante contendo 17% de MS foi
eficiente em reduzir o teor de umidade da silagem; entretanto, a digestibilidade in vitro da MS
das silagens diminuiu (CARVALHO et al., 2007).

A utilizacdo da casca de café nas ra¢6es de novilhos confinados é viavel até 40%, nao
tendo sido observadas diferencas no consumo de ragfes contendo 0, 20, 40 ou 60% de casca
de café, para novilhos em confinamento (BARCELOS et al. 1994).

Souza (2004) observou que a casca de café, residuo proveniente do beneficiamento do
grdo de café pelo método de via seca, quando adicionada em até 25% da MS em substituicao
ao fuba de milho da racdo concentrada de ovinos, o que corresponde a 10% de inclusdo de
casca de café na MS da dieta total, ndo comprometeu o consumo e a digestibilidade dos
nutrientes da dieta, podendo ser utilizada na dieta de animais ruminantes como um alimento
alternativo.

Ao estudar o desempenho de ovinos deslanados, Townsend et al. (1998) utilizaram
0,0; 10,0; 20,0 e 30,0% de casca de café em substituicdo ao capim elefante com 22,0% de MS.
A inclusdo da casca resultou em maiores ganhos de peso dos animais. Neste estudo néo foi
detectado nenhum tipo de distdrbio gastrointestinal ou comportamental dos animais que
receberam dietas com casca de café. Os autores concluiram gue a inclusdo da casca até o nivel
de 30,0% foi viavel, proporcionando ganhos de peso satisfatorios (BERNADINO, 2003).

As pesquisas com casca de café revelam ganho médio diério, em ovinos, variando 18,8
a78,6 g e consumo de matéria seca (MS/kg de PV®" — peso metabélico que variou de 27,8 a
80,15 g/Kg de PV®™®) (JUNIOR,2003).

Baseados em resultados obtidos em ensaios de degradabilidade ruminal, Teixeira
(1999) relatou que, com casca de café melosa, ha possibilidade de alcancar melhores
resultados, no que diz respeito ao desempenho animal.

Existe ainda uma relagdo inversa entre a concentracdo de polpa de café e o
desempenho de bovinos em crescimento e engorda, sendo mais acentuada quando esta

concentracédo é superior a 20,0%. Este efeito adverso é consequéncia de uma diminui¢do no



13

consumo voluntario da racdo e menor eficiéncia de utilizacdo do nitrogénio (CABEZAS et al.,
1978).

Avaliando diferentes grupos geneticos (Texel x Bergamécia; Texel x Santa Inés e
Santa Inés Puros) com trés dietas a base de casca de café, Furusho(1995) observou um
rendimento de carcaca entre 54% e 57% para 0s animais mesticos de Texel, superior aos
animais Santa Inés nas rac6es contendo casca de café, ndo havendo diferencgas entre os grupos

genéticos com a incluséo da casca do café.

2.5. Tratamentos fisicos, quimicos e bioldgicos da casca de café

Geralmente os residuos agroindustriais apresentam valores elevados de parede celular,
composta principalmente de hemicelulose, celulose, lignina e silica. Esses valores, associados
aos baixos teores de proteina bruta e minerais, caracterizam a baixa qualidade nutritiva,
limitando a digestibilidade e até mesmo o consumo voluntério desses alimentos pelos animais
(SANTOS et al., 2004). Porém, com o surgimento de pesquisas e tecnologias, € possivel fazer
tratamentos no sentido da melhoria dessas caracteristicas nutricionais.

Pode-se melhorar a digestibilidade de materiais lignocelulésicos submetendo-os a
tratamentos fisicos, quimicos ou bioldgicos (SOUZA, 1998).

Os tratamentos fisicos mais comuns sdo: mecanico, térmico ou agdo do vapor,
elevacdo da pressdo e irradiagdo. O mecanico (moagem e fragmentacdo) ndo melhora a
digestibilidade, mas tende a aumentar a ingestao diaria (VALLONE, 2009).

Dentre os tratamentos quimicos avaliados, principalmente com palhas ou residuos de
culturas e, mais recentemente, com fenos, destacam-se o uso da amonia anidra (NH3) ou da
ureia, processo denominado de amonizacdo (ROSA & FADEL, 2001).

O tratamento quimico de alimentos volumosos, ricos em parede celular, visa
principalmente a hidrolise de compostos, na qual a lignina estd complexada com outros
nutrientes, como a fibra e a proteina bruta, melhorando o aproveitamento pelo animal
(DOLBERG, 1992).

Dentre os produtos quimicos mais utilizados, os reagentes alcalinos tém demonstrado
maior eficiéncia de promover melhora no valor nutricional de residuos agricolas (CHANDRA
& JACKSON, 1975 apud FIGUEIREDO et al., 2008).
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Os tratamentos bioldgicos tém por base a inoculagdo com microrganismos (bactérias e
fungos basidiomicetos), que atuam sobre o substrato, degradando preferencialmente a lignina,

sem provocar perdas consideraveis de celulose e hemicelulose (SCHMIDT et al, 2003).

2.6. Enzimas fibroliticas exdgenas

Alguns pesquisadores tém se dedicado, no sentido de melhorar a digestibilidade dos
alimentos volumosos fornecidos aos bovinos, sendo assim, Lewis et al. (1995) demonstraram
efeitos de enzimas fibroliticas na dieta de vacas e verificaram aumento de 1,3 Kg/dia na
producdo de leite.

A viabilidade técnica e econdmica do uso da casca de café em regides com grande
disponibilidade desse residuo, além do tratamento quimico, estudos com o uso de produtos
biotecnoldgicos, como as enzimas fibroliticas exdgenas, tém sido conduzidos com o objetivo
de aumentar o valor nutritivo dos alimentos volumosos e palhadas na alimentacdo de
ruminantes (BEAUCHEMIN et al., 2000). Segundo esses autores, a aplicacdo de enzimas
fibroliticas diretamente no alimento promove a liberacdo de carboidratos solUveis e remove
barreiras estruturais que limitam a digestdo dos alimentos pelos microrganismos ruminais.
Estudos tém indicado aumento na degradabilidade in situ da MS e FDN (LEWIS et al., 1996),
quando enzimas fibroliticas foram adicionadas a dieta de ruminantes.

O efeito positivo das enzimas fibroliticas exdgenas (EFE) nas dietas depende de sua
estabilidade no alimento (durante e apds o processamento) e no rimen; de sua capacidade em
quebrar os polissacarideos da parede celular da forragem; e da habilidade dos animais em
utilizarem eficientemente os produtos oriundos destas rea¢fes (BHAT, 2000).

Estudos envolvendo a adicdo de enzimas em dietas de animais ruminantes e
monogastrico, para melhorar a eficiéncia da producdo, veem sendo realizados. As principais
enzimas de interesse na atualidade sdo: celulases, hemicelulases, B-glucanase, xilanase e
pectinase. Estas enzimas degradam alguns componentes dos cereais e fibras, melhorando o
valor nutricional dos alimentos (GALANTE et al.,1998).

Segundo Bhat ¢ Hazlewood (2001), as enzimas endoglucanases hidrolisam svtios
aleatorios da cadeia de celulose, produzindo oligtmeros de graus variados de polimerizanyo;
as exoglucanases hidrolisam terminanves nyo reduzidas, produzindo celobiose; e B-

glicosidases liberam glicoses a partir de celobiose e oligossacarideos de cadeia curta.
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Ja a fracdo hemicelulose requer maior diversidade de enzimas para a hidrélise
completa a aclcares sollveis. As duas enzimas principais sdo endoxilanases (xilanases) e
endomananases (mananases), que atuam na regido interna do polimero. Outras hemicelulases,
incluindo Rxilosidases, R-manosidases, o-L-arabinofuranosidases, o-D-glicuronidases, o-
galactosidases, acetil e fenilesterases, clivam cadeias lineares e substituintes (COUGHLAN e
HAZLEWOOD, 1993; BHAT e HAZLEWOOQOD, 2001).

Com o intuito de observacédo, a figura 3 demonstra a ruptura da parede celular do

residuo da silagem de milho, em pesquisa realizada por Martins et al. (2008).

Fonte: Martins et al., (2008)

Figura 01. Elétron-micrografias de varredura dos residuos de degradacéo in situ da silagem de
milho sem a adi¢do de enzimas (A e C) e com a adicao de enzimas fibroliticas (Be D). AeB -6
h de incubacgéo. C e D — 12 h de incubacéo.

A maioria das preparacBes comerciais enziméticas consiste em subprodutos ou
extratos fermentativos microbianos (Bacillus sp.) ou fungicos (Trichodermae Aspergillus sp.),
gue normalmente produzem trés tipos principais de celulases, chamados endocelulases
(endoglucanase, endo-i3-1,4-glucanase, carboximetil celulase ou R-1,4-glucana-glucano-
hidrolase), exocelulases(exoglucanase, exo-R-1,4-glucanase, celulase B-1,4-celobiosidase) e R-
glicosidases (celobiaseougluco-hidrolase), tanto como entidades separadas ou na forma de
complexos agregados para a hidrdlise da celulose (BHAT e BHAT, 1997).

Estudos mostram que enzimas fibroliticas podem agir diretamente sobre a fibra ou
aumentar a degradacdo da MS e da FDN no riamen (FENG et al., 1996; HRISTOV et al.,
2000). De fato, estas formas de acdo estariam interligadas, de modo que as alteracbes

mediadas pelas enzimas antes do consumo refletiriam nas digestdes ruminal e pds-ruminal
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dos nutrientes (MCALLISTER et al., 2001), gerando um aumento na producdo de leite
(SCHINGOETHE et al., 1999) ou no ganho de peso dos bovinos (BEAUCHEMIN et al.,
1995).

Os efeitos das enzimas sao influenciados por diversos fatores, como tipo e dose de
enzima da dieta fornecida aos animais, método de aplicacdo das enzimas, e até mesmo o nivel
de produtividade animal (BEAUCHEMIN et al., 2003). Dos fatores relacionados a dieta, a
eficacia das enzimas fibroliticas foi mostrada, podendo variar com o tipo de forragem
(COLOMBATTO et al., 2003), método de aplicacdo das enzimas e 0 componente da dieta a
que a enzima é adicionada (BEAUCHEMIN et al., 2003).

A temperatura de aproximadamente 60°C e um pH entre 4 e 5 s&o as condigdes ideais
para atuacdo da maioria das enzimas fibroliticas comerciais (COUGHLAN, 1985).

Ja segundo Beauchemin et al. (2003), a temperatura de aproximadamente 40°C e um
pH entre 4 e 5 s&o as condi¢des ideais para a maioria das enzimas comerciais.

O método de aplicacdo das enzimas fibroliticas é um fator decisivo para a a¢do das
mesmas, dai a necessidade de determinar se as enzimas fibroliticas sdo mais efetivas quando
adicionadas diretamente na forragem, no concentrado ou na mistura total da racdo (YANG et
al., 1999).

A aplicacdo das Enzimas Fibroliticas Exdgenas (EFE) diretamente nos alimentos leva
ao aumento de sua adsor¢é@o ao substrato (maior ligacdo entre a enzima e o alimento), o que
aumenta a resisténcia das enzimas a degradacdo proteica, e prolonga sua viabilidade no
ambiente ruminal (BEAUCHEMIN et al., 2003).

As EFE sdo frequentemente aplicadas em baixas concentragdes, por volta de 0,5 a
2g9/kg de MS da dieta total (BEAUCHEMIN et al., 2003), variando em funcdo das
caracteristicas especificas do produto, sobretudo, em relacdo a concentracdo e ao tipo de
atividade das enzimas nele contidas.

A adicdo de EFE em subdosagens ndo produz resultados positivos sobre a
digestibilidade da fibra. Por outro lado, as superdosagens, além de aumentar os custos de
producdo, podem competir com microrganismos pelos mesmos locais de adesdo aos
substratos, ou conduzir a liberacdo de fatores antinutricionais toxicos no trato digestivo
(BRITO, 2010).

Segundo Yang et al. (2000), as enzimas fibroliticas, quando aplicadas diretamente no
concentrado da dieta para vacas, no inicio de lactagdo, proporcionaram aumentos na producao

de leite em raz@o do incremento da digestibilidade de nutriente no trato digestivo total. No
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entanto, quando estas enzimas eram misturadas diretamente na ragdo de mistura total, ndo
havia aumento na producéo de leite, apesar de aumentar a digestibilidade.

Sutton et al. (2003), avaliando diferentes formas de aplicacdo de enzimas fibroliticas,
pulverizando-as na racdo de mistura total e no concentrado uma hora antes do fornecimento,
ou através de infusdo ruminal, constataram que o melhor tratamento ocorreu quando se
aplicava as enzimas sobre a mistura total da racdo. Contudo, os trés métodos de aplicacdo
apresentaram resultados semelhantes quanto a fermentacéo e cinética ruminal.

Michal et al. (1996) realizaram a aplicacdo direta de enzimas fibroliticas em feno de
alfafa, momentos antes de ofertar aos animais, e propuseram como uma forma viavel a
utilizacdo deste método como modo de aplicacéo.

Em dietas contendo 55% de concentrado, 30% de silagem de milho e 15% de feno de
alfafa, a aplicacdo das enzimas fibroliticas celulase e xilanase também ndo se mostraram
eficiente no incremento da producéo de leite e ingestdo de MS em vacas leiteiras (KUNG JR.
et al., 2002).

De acordo com Wallace e Hartnell (2001), é mais facil misturar pequenas quantidades
da preparacdo enzimatica em condi¢bes experimentais do que grandes quantidades,
normalmente usadas em fazendas. Os autores sugerem que a efetividade dos aditivos
enzimaticos seria dependente de seu local de acdo, se a eficiéncia desses aditivos dependesse
ou do manejo pré-alimentar ou de parametros ruminais; poderia, no primeiro caso, haver a
necessidade de distribuicdo homogénea no alimento antes do consumo; ja no segundo caso, 0
procedimento ndo teria necessidade de ser feito de forma criteriosa, ja que o processo de
digestdo a nivel de rimen se encarregaria disso.

Entretanto, Loures et al. (2005) relataram que a aplicacdo de 150 g da preparacédo
enzimatica foi diluida em 500 L de &gua destilada e, dessa solucdo, foram aplicados 10 L por
tonelada de silagem, minutos antes do fornecimento da racdo, proporcionando os melhores
resultados sobre a digestibilidade da fracdo fibrosa, indicando que, talvez essa forma de
aplicacdo seja 0 método mais adequado para garantir maior efetividade das enzimas
fibroliticas.

Yang et al. (2000) concluiram que a adicdo de 5,9 e 6,9 U/kg de matéria seca de
alimento, de xilanase e celulase, respectivamente, melhoram a producdo de leite e a
digestibilidade da fibra alimentar.

Barcelos et al. (2001) avaliaram as diferentes frac6es de carboidratos da casca de café
integral, determinando que a fracdo B,, degradacdo lenta (parede celular disponivel) esta

presente na quantidade de aproximadamente 66% da casca e a fracdo C, ndo degradavel
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(parede celular indisponivel), com uma participacdo de 24% dos carboidratos totais. Os
autores, avaliando trés cultivares, concluiram que a casca é um material com alta proporcgao
de carboidratos indisponiveis para ruminantes, o que pode limitar o seu uso em grandes
quantidades na dieta destes animais. Dentro das cultivares, a cultivar Mundo Novo apresentou
maior teor de carboidratos de degradacdo lenta (B2) e menor teor de carboidratos rapidamente
degradaveis no ramen, que as cultivares Catuai e Rubi.

O uso de enzimas para melhoria de alimentos volumosos, ricos em parede celular, nos
quais os compostos hidrolisados a lignina estdo complexados a outros nutrientes, como a fibra
e a proteina bruta, acarretaria a melhora do aproveitamento do alimento pelo animal
(DOLBERG, 1992).

Por conseguinte, a utilizacdo de enzimas pode melhorar a digestibilidade da fracdo
fibrosa e o conhecimento adequado dos alimentos utilizados na racdo € muito Util, pois pode
fornecer subsidios que possam levar a utilizagdo de ingredientes anteriormente considerados
deletérios, de uma forma benéfica, objetivando alcangar eficiéncia produtiva (VALLONE et
al., 2009).
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3. JUSTIFICATIVA E OBJETIVOS
3.1. Justificativa

Desde o ano de 2000, o Programa das NacGes Unidas para o Desenvolvimento,
estabeleceu metas para resolucdo de problemas mundiais como o da poluicdo ambiental,
culminando 8 objetivos de Desenvolvimento do Milénio (ODM). Em 2012, na Conferéncia
das NacGes Unidas sobre Desenvolvimento Sustentivel, foram reiteradas essas metas e em
substituicdo aos ODM surgiu uma Declaracdo com 17 Objetivos de Desenvolvimento
Sustentavel (ODS), garantindo disponibilidade de manejo e assegurando padrfes de producéo
sustentavel a serem alcangadas até 2030 (IPEA, 2014). Para se ter um melhor gerenciamento
dos recursos solidos e hidricos, faz-se necessario a participacdo de todos 0s seguimentos,
incluindo governos, sociedade civil, setor privado, academia, midia e Na¢des Unidas.

Nesse contexto, os residuos da agroinddstria podem assumir importante papel na
alimentacdo dos ruminantes, principalmente em situacdes em que a disponibilidade natural de
forragens nas pastagens é baixa e as reservas de forragens conservadas sdo insuficientes para
atender as necessidades dos rebanhos, sendo necessario formular misturas maultiplas para
animais em pastejo. A disponibilidade, valor nutritivo e o volume produzido, além do custo
do residuo, permitem sua inclusdo em concentrados, substituindo parcialmente os alimentos
nobres comumente utilizados (SOUZA et al., 2004)

A utilizacdo dessas alternativas na alimentacdo de ruminantes pode constituir uma
solucdo para algumas ameacas de poluicdo ambiental, visto que a maioria destes sdo
armazenados de forma errénea ou eliminados de maneira inadequada (CHAVES et al.,
2014).0 processamento do café gera grandes quantidades de residuos solidos (casca ou polpa,
dependendo do processo), sendo que a casca constitui aproximadamente 50% do fruto seco
colhido (BARTHOLO et al., 1989) e quando dispensados no meio ambiente sem tratamento
podem causar efeitos deletérios no solo, além de comprometer a qualidade da agua (MATOS
etal., 2007; MATOS; MAGALHAES; FUKUNAGA, 2006; RIGUEIRA et al., 2010).

Na sua composicdo quimica, sdo apontados compostos fendlicos e grupos mais
complexos, tais como: taninos, cafeina e polifendis, fazendo com que a sua digestibilidade
seja baixa. Sabe-se que estes grupamentos fenolicos provocam danos oxidativos nos alvos
celulares (DNA, lipidios, proteinas) (KAWANISHI, 2001). A casca de café pode também ser
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empregada na alimentacdo de ruminantes, misturada ao concentrado ou ser utilizada como
adubo, aproveitando-a diretamente nas lavouras cafeeiras (EMBRAPA,2006).

Apresentam diversas funcdes para as plantas, ndo somente contra agentes do meio
ambiente (luz, temperatura e umidade), mas para fatores internos incluindo diferencas
genéticas, nutrientes, hormonios, contribuindo para a sua sintese (DEGASPARI, 2004).

Com a disseminacdo do uso de enzimas fibroliticas para a producdo de alcool de
segunda geracéo, o custo destes insumos tem se reduzido, viabilizando a possibilidade do seu
uso em tratamentos dos residuos agricolas usados na alimentagédo animal.

Dessa forma, diante do volume de casca de café disponivel e da necessidade de
informagdes racionais deste residuo na alimentacdo de ruminantes, justifica-se o presente
trabalho de pesquisa, que objetiva avaliar o efeito de doses crescentes de enzimas celuloliticas

e hemiceluloliticas sobre os nutrientes deste subproduto.

3.2. Objetivos

3.2.1. Objetivo Geral:

Aproveitamento do residuo casca de café através do tratamento com enzimas
fibroliticas, levando a diminuicdo da poluicdo ambiental e contribuindo para alimentacéo

animal.

3.2.2. Objetivos Especificos:

o Determinar a composicdo bromatolédgica do residuo de casca de café ndo tratado e
tratado com enzimas fibroliticas exogenas.

o Determinar a degradabilidade ruminal da casca de café ndo tratado e tratada com doses
crescentes de enzimas fibroliticas, assim como a dinamica do seu processo

fermentativo in vitro.

o Avaliar a utilizacdo da casca de café como uma alternativa viavel na alimentacéo de
ruminantes.

3.3. Hipotese

o As enzimas fibroliticas maximizardo o potencial nutritivo da casca de café e trara

eficacia no aumento da degradabilidade ruminal.
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CAPITULO I - COMPOSICAO BROMATOLOGICA DA CASCA DE
CAFE SEM E COM ENZIMAS FIBROLITICAS

RESUMO

Diante do volume de casca de café disponivel e da necessidade de informagdes apropriadas
deste residuo para a alimentacdo de ruminantes, € que se conjeturou a referida pesquisa, que
foi conduzida no Laboratorio de Nutricdo Animal da Universidade Estadual do Sudoeste da
Bahia, campus de Itapetinga e Vitoria da Conquista- Ba. O objetivo foi avaliar o efeito de
doses crescentes de enzimas celuloliticas e hemiceluloliticas sobre a composicédo
bromatoldgica da casca de café, para avaliacdo da possibilidade do seu uso na alimentagéo de
ruminantes. O delineamento experimental utilizado foi inteiramente casualisado, com
esquema fatorial 2x4, sendo dois tempos de acdo enzimatica (24 e 48 h) e quatro doses de
enzimas (0; 1,5; 3;4,5 e 6%), constituindo os seguintes tratamentos: Residuo Casca de Café
(RCCy): 1,5% de enzimas e 24 h de agdo enzimética; RCC,: 3% de enzimas e 24 h de acdo
enzimética; RCC3:4,5% de enzimas e 24 h de acdo enzimatica; RCC,4:6 % de enzimas e 24 h
de acdo enzimética; RCCs: 1,5% de enzimas e 48 h de acdo enzimatica; RCCq: 3% de enzimas
e 48 h de acdo enzimatica; RCC7:4,5% de enzimas e 48 h de acdo enzimatica; RCCg: 6% de
enzimas e 48 h de acdo enzimatica, com base na matéria seca. As amostras incubadas foram
congeladas e, posteriormente moida e armazenadas conjuntamente com as in natura. Foi
retirada uma aliquota tanto da in natura como das incubadas com enzimas fibroliticas
exogenas, para determinacfes bromatoldgicas: MS, PB,FDN, FDA, CEL, HEM, LIG, EE e
MM. Constatou-se que, quando comparada as analises do RRC na forma in natura e os
efeitos enzimaticos, pequenas variacdes foram observadas em relagdo aos constituintes
nutritivos deste alimento em relacdo ao tempo de incubagdo, no entanto, para 0 parametro
nutricional FDN, constatou-se efeito significativo, no qual supostamente as enzimas
promoveram a lise de barreiras estruturais, facilitando a liberacdo de carboidratos sollveis.
Assim, a casca de café tratada com enzimas fibroliticas pode vir a se constituir numa
alternativa para a alimentacdo de ruminantes, principalmente quando ha grande
disponibilidade deste residuo e na época escassez de forragens, agregando valor ao residuo e
evitando o descarte deste no meio ambiente.

Palavras-chave: Residuo casca de café, enzimas celulase e hemicelulase, nutricdo animal,
ruminantes.
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CHAPTER I - CHEMICAL COMPOSITION OF COFFEE WITHOUT
BARK AND WITH ENZYMES FIBROLYTIC

ABSTRACT

Before the coffee pods volume available and the need for appropriate information of this
waste for feeding ruminants, it is that conjectured to this research, which was conducted at the
Animal Nutrition Laboratory of the State University of Southwest Bahia, campus Itapetinga
and Vitoria da Conquista, Bahia. The objective was to evaluate the effect of increasing doses
of cellulolytic enzymes and hemiceluloliticas on the chemical composition of coffee pods, to
evaluate the possibility of their use in ruminant feed. The experimental design was completely
randomized with a 2x4 factorial design, two enzymatic action time (00:48 h) and four doses
of enzyme (0, 1.5, 3, 4.5 and 6%), constituting the following treatments: residue Peel Café
(RCC1): 1.5% of enzymes and 24 h of enzyme action; RCC2 3% enzyme and 24 h enzymatic
action; RCC3: 4.5% of enzymes and 24 h of enzyme action; RCC4: 6% of enzymes and 24 h
of enzyme action; RCC5: 1.5% enzyme and 48 h enzymatic action; RCC6 3% enzymes and
48h enzymatic action; RCC7: 4.5% of enzymes and 48 h of enzyme action; RCC8 6%
enzyme and 48 h enzymatic action, based on dry matter. The incubated samples were frozen
and then ground and stored together with in nature. Aliquot was obtained both in natura and
the incubated with exogenous enzymes Fibrolytic to bromatological determinations: MS, CP,
NDF, ADF, CEL, HEM, LIG, EE and MM. It was found that, compared DRR analyzes in
natura and enzymatic effects, slight variations were observed in the nutritional constituents of
the food with respect to time of incubation, however, for FDN nutritional parameter, it was
found significant effect on the enzymes which presumably promoted lysis of structural
barriers, facilitating the release of soluble carbohydrates. Thus, the coffee pods treated with
Fibrolytic enzymes may prove to be an alternative for feeding ruminants, especially when
there is great availability of this waste and the time shortage of fodder, adding value to the

waste and avoiding the disposal of this on the environment.

Keywords: Waste coffee pods, enzymes cellulase and hemicellulase, animal nutrition,

ruminant.
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1. INTRODUCAO

O desempenho dos animais provenientes tanto da pecuéaria de leite como de corte, nas
condicdes brasileiras, decorre da qualidade dos alimentos, no que se refere a volumosos e
concentrados (ROBINSON, 1989).

Quando se faz um célculo de ragdes, precisa-se de trés informacgdes técnicas: a
exigéncia nutricional do animal, a composicdo quimica dos alimentos e a sua digestibilidade.
A composicao quimica e energética dos alimentos pode ser determinada atraves de analises
bromatoldgicas, sendo este o0 método mais adequado e exato. Entretanto, quando ndo séo
possiveis andlises laboratoriais, recomenda-se 0 uso de tabelas, nas quais estdo apresentadas a
composi¢do quimica e a energética média dos ingredientes (RECH et al, 2010).

O conjunto das analises realizadas em alimentos tem como objetivo principal o
conhecimento da sua composicdo quimica (SILVA & QUEIROZ, 2006), bem como
relacionar o conteldo de nutrientes dos alimentos com seu aproveitamento digestivo e
metabolico (SNIFFEN et al., 1992).

E grande a disponibilidade do residuo da casca de café no Brasil, visto que o pais é o
maior produtor e exportador de café, bem como segundo maior consumidor. Os dados de
composicdo da casca de café, disponiveis na literatura, sdo bastante variados. Os valores de
PB encontram-se em torno de 8,5 a 11,3%. Destes valores, cerca de 34,0% estdo na forma de
nitrogénio insoltvel em detergente neutro (NIDN) e 26,6% na forma de nitrogénio insoltvel
em detergente acido (NIDA) (SOUZA et al.,, 2001a). Além disso, cerca de 40,0% do
nitrogénio total é composto de nitrogénio ndo protéico (NNP) (ELIAS, 1978). O NNP inclui
nitrogénio da estrutura de cafeina, niacina, purinas, pirimidinas, nitrogénio inorganico e outras
fracOes. Os teores dos componentes da parede celular variam, em média, entre 52,0 e 64,0%
para FDN e 40 e 50% para FDA (SOUZA et al., 2001b; QUADROS et al., 2002).

A biotecnologia moderna possibilita a produgéo industrial de enzimas especificas para

certas areas de aplicacdo. Para utilizacdo na alimentacdo animal, no final da década de 1980, a
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producdo de enzimas atingiu escala comercial. Diversos tipos de fungos, bactérias e leveduras
podem produzir enzimas, por meio de técnicas de recombinacdo de DNA e mutages.

Na utilizacdo dos produtos biotecnoldgicos, tém-se destacado estudos avaliando o
efeito da suplementacdo com enzimas fibroliticas exdgenas (celulase e hemicelulase), que
teriam a capacidade de potencializar a degradacdo dos polissacarideos fibrosos juntamente
com as enzimas produzidas pelos microrganismos do rimen, estimulando a digestdo total e a
taxa de degradacdo (NEWBOLD, 1997).A aplicacdo de enzimas exogenas diretamente no
alimento promove a liberacdo de aclcares redutores (HRISTOV et al., 1996) e, em alguns
casos, solubilizacdo parcial da fibra em detergente neutro (FDN) e fibra em detergente &cido
(FDA) (KRAUSE et al., 1998).De fato, todos estes modos de agéo estariam interligados, de
modo que as alteracfes mediadas pelas enzimas, antes do consumo, refletiriam nas digestdes
ruminal e pos-ruminal dos nutrientes (MCALLISTER et al., 2001).

Face ao exposto, objetivou-se avaliar o efeito das enzimas fibroliticas exdgenas
(celulases e hemicelulases) sobre a composi¢do quimico-bromatolédgica da casca de café com

vistas a utilizacdo deste residuo na alimentacdo de ruminantes.
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2. MATERIAL E METODOS

Os experimentos foram conduzidos nos Laboratorio de Nutrigdo Animal da
Universidade Estadual do Sudoeste da Bahia, Campus de Itapetinga e Vitéria da Conquista,
ambos localizados na regido sudoeste da Bahia. O Campus de Itapetinga esta a uma Latitude
de 15° 15' 12.48” S e Longitude de 40° 15' 19.78” O, tendo altitude média de 279 m. Segundo
a classificacdo climatica de Koppen-Geiger um clima, Aw: Clima Tropical com Estacéo Seca
no Inverno, com o indice pluviométrico médio de 1300 mm anuais e a temperatura durante o
ano inteiro fica superior aos 30°C, com a minima chegando ndo menos que 18°C. A segunda
parte da pesquisa foi conduzida em Vitoria da Conquista/ BA a 14°51°S de latitude, 40°50°0O
de longitude, altitude média de 874,8m e precipitacdo média anual é de 733,9mm. As médias
das temperaturas maxima e minima foram, respectivamente, de 25,3 e 16,1°C. A casca de
café utilizada foi adquirida na Cooperativa Mista Agropecuaria Conquistense — COOPMAC e
as enzimas fibroliticas exégenas’, sao extraidas dos fungos Aspergillus aculeatus e Humicola
insolens, sendo usadas comercialmente na producdo de alcool de segunda geracdo. As
celulases apresentam-se na forma liquida, coloracdo marrom, com densidade de 1,2 g/mL,
tendo como condi¢bes 6timas para atividade enzimatica da celulase 45-50 °C e pH 4,5-6,5. As
hemicelulases apresentam temperatura étima para atuacdo enzimatica entre 40-60 °C e pH
5,0-6,5. Além da hemicelulase propriamente dita, ela contém outras enzimas, incluindo B-
glucanases, xilanases, arabinases, celulases e pentosanases.

Para avaliar o efeito das enzimas sobre o tratamento quimico/biologico do residuo
casca de café, foram utilizadas 4 doses de enzimas fibroliticas exdgenas (1,5%;3%;4,5% e 6%

na base seca).

'Novozymes Latin América Ltda: celulose ( NS 50013) e hemicelulose (NS 22022)
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Estas foram diluidas em agua destilada (100 mL /kg MS) na propor¢do de 50% de
celulase e 50% de hemicelulase e posteriormente as solu¢Ges foram borrifadas na casca de
café e homogeneizado. A seguir o residuo foi levado para a estufa de circulacéo de ar forcado,
regulada para 45°C, objetivando uma melhor acdo enzimatica. Ap6s o termino da acdo das
enzimas (24 e 48h), as amostras foram congeladas para cessarem a atividade das mesmas.

As amostras foram retiradas do congelador e, posteriormente processadas em
moinho tipo “Willey” com peneira de crivos de 1 mm.

Foi retirada uma aliquota da amostra de casca de café in natura e outra das incubadas
com enzimas fibroliticas exdgenas, para determinacBes bromatoldgicas, segundo a
metodologia descrita por Rech et al.(2010): matéria seca (MS), proteina bruta (PB), fibra em
detergente neutro (FDN), fibra em detergente acido (FDA), celulose (CEL), hemicelulose
(HEM), lignina (LIG), extrato etéreo (EE) e cinzas (MM).

Para a avaliagdo da atividade das enzimas celulases e hemicelulases, utilizou-se a
metodologia descrita por Yoshioka et al. (1981) e Miller (1959). Para o preparo do meio,
foram homogeneizados 10 g de farelo de trigo, 10 mL de &gua destilada e toda vidraria e
acessorios foram esterilizados. Para o preparo das enzimas, utilizou-se 9,95 mL de agua
destilada e 50 pL de enzima, sendo aproveitado 2 mL desta solugdo. Foi preparado uma
solucdo controle positivo com glicose a 0,5% em agua destilada, e outra constituida apenas
por farelo de trigo. Apés periodo de incubacdo de 48 h, os extratos (triplicatas) foram obtidos
por filtracdo com bomba a vacuo e as leituras foram feitas por absorbancias, em
espectrofotdbmetro, modelo Cintra 20, da GBC em 1 de 540 nm. A quantificacdo dos agucares
redutores dos extratos recuperados, que representam as atividades das enzimas, foram de 51 e
28 mg/mL para celulases e hemicelulases, respectivamente, mostrando a efetividade das

enzimas.
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Delineamento Experimental e Tratamentos

O delineamento experimental utilizado foi o delineamento inteiramente casualisado
(DIC), em esquema fatorial 2x4 (dois tempos de acdo enzimatica e quatro doses de enzimas),
totalizando 8 tratamentos. Foram feitas trés repeticGes de cada tratamento.

Os dados obtidos foram interpretados estatisticamente por meio de analise de
variancia, e as médias comparadas pelo teste Tukey (P < 0,05), para comparacao entres as
médias dos tratamentos. Para realizar as analises estatisticas, foram utilizados os programas
Statistical Analyses System - SAS (SAS, 2002) e Assistat Versdo 7.7 (SILVA, 2015).

Modelo Estatistico (DIC):

}*rijzp+ti+€ij

g’ij =¢ o valor observado para a variavel em estudo referente ao i-ésimo tratamento na j-ésima
repeticéo;

J= constante inerente a todas as observacoes;

t; = efeito no nivel de enzima i, sendo i o nivel de enzima utilizado em relacéo ao tempo (24 e
48 horas);

€ij=€ o erro aleatorio associado a cada observacéao Yj;.

Tratamentos

Tratamento 1: Casca de café (1,5% de enzimas e 24 h de agdo enzimatica) = RCCy5,24);
Tratamento 2: Casca de café (3% de enzimas e 24 h de ag&o enzimatica) = RCC324);
Tratamento 3: Casca de café (4,5% de enzimas e 24 h de acéo enzimatica) = RCC 5.24):
Tratamento 4: Casca de café (6% de enzimas e 24 h de agdo enzimatica) = RCC;24);
Tratamento5: Casca de café (1,5% de enzimas e 48 h de agéo enzimatica) = RCC (1 548);
Tratamento 6:Casca de café (3% de enzimas e 48 h de acdo enzimatica) = RCC z.4g).
Tratamento 7: Casca de café (4,5% de enzimas e 48 h de acdo enzimatica) = RCCa5,4s);

Tratamento 8: Casca de café (6% de enzimas e 48 h de ag&o enzimatica) = RCCg,4s).
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3. RESULTADOS E DISCUSAO

Na tabela 2 estdo apresentados os dados da analise bromatoldgica da casca de café na
forma natural, onde pudemos observar que tais resultados encontrados estdo de acordo com a
média apresentada na literatura para 0 mesmo residuo, visto que, Ribeiro Filho (1998),
estabeleceu méximas e minimas dos componentes da casca de café. No presente trabalho
cientifico observou-se que para proteina o valor encontrado foi de 14,2%, FDN 53,4% e FDA
36,8 %, diferindo PB de Ribeiro Filho (1998), onde o maximo encontrado pelo autor foi de

11,7% e para 0s demais parametros nutricionais assemelhou-se.

Tabela 2. Composi¢ao bromatoldgica do residuo da casca de café natural e com enzimas
fibroliticas no tempo de acdo enzimatica de 24 e 48horas

Componentes Composicao (%) 24 horas 48 horas

Matéria Seca (MS) 89,9 91,5 92,5
Proteina Bruta (PB) 14,2 13,9 13,2
Extrato Etéreo (EE) 2,8 2,4 2,4
Cinzas 9,2 8,9 8,4
Fibra em Detergente Neutro 53,4 52,4 53,4
(FDN) )

Fibra em Detergente Acido 36,8 35,7 38,6
(FDA)

Hemicelulose 16,6 16,7 15,6
Celulose 23,3 23 25,4
Lignina 13,5 12,6 13,2

Fonte: Laboratério de Nutricdo Animal ~-UESB.

ROSEIRA, (2015) encontrou valores para PB de 10,52%; FDN de 52,47% e FDA de
42,76%. Vallone et al. (2009) encontraram valores para PB; 7,2 para FDN 52,3 e FDA 42,8
semelhantes ao desta pesquisa. Ja Faria et al., (2007) verificaram valores de 8,2 para PB; 62,2
para FDN e 50,3 para FDA e Valadares Filho et al.(2010) apresentam valores médios de
9,87% de proteina bruta (PB); 65,53% de FDN; 50,11% de FDA com base na matéria seca,
diferindo dos demais autores. Este residuo contém caracteristicas nutricionais que evidencia

potencial uso na alimentacdo de ruminantes, visto que estes conseguem aproveitar melhor os
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alimentos fibrosos. Neste contexto, 0 uso de produtos biotecnoldgicos surge como alternativa
para a melhoria do valor nutritivo de alimentos fibrosos, promovendo o rompimento da
estrutura da fracdo fibrosa, predispondo-a a acdo dos micro-organismos do ramen, tornando o
alimento mais digestivel (MOHALLEN, 2010).

Quando comparados os valores dos componentes sem (in natura) e com a adicdo de
enzimas (tempos de 24 e 48h de acdo enzimética) pudemos observar que as enzimas agiram
sobre quase todos os componentes nutricionais deste residuo exceto em hemicelulose e
celulose, sendo que o tempo de 24h mostrou-se 0 melhor tempo.

A grande variabilidade na composi¢do quimica da casca de café € decorrente da
variacdo na proporgdo de casca e pergaminho. Essa quantidade de pergaminho varia de
acordo com o processo realizado, por via Umida ou por via seca, no qual o material sofre
efeito da agua, separando o pergaminho da casca melosa por densidade. A casca do café em
coco contém pergaminho e apresenta maior teor de fibra e menor digestibilidade, quando
comparado com a casca melosa, o que contribui para a diminuicdo do valor nutricional do
produto (OLIVEIRA et al., 2002). No entanto, para que melhore o valor nutricional desse
produto, sdo utilizados alguns processamentos fisico, quimicos e biolégico, com objetivo de
disponibilizar os carboidratos sollveis e proteinas que se apresentam indigestiveis na casca
(VALLONE et al.,2009).

Durante a degradacdo de um substrato complexo, como a celulose, varias enzimas
agem em associacdo para uma digestdo eficiente. O primeiro passo na degradacdo de um
substrato insoltvel parece ser a vinculagdo do complexo enzimatico ou microrganismo ao
substrato. Assim, a aderéncia é obrigatoria para que ocorra a degradacdo dos componentes da
planta pelas bactérias do ramen. A aderéncia dos microrganismos e das enzimas que
degradam os polissacarideos ndo somente coloca os sistemas de enzimas em proximidade ao
substrato, mas pode agir rompendo ligacdes entre celulose e polissacarideos ndo-celuloliticos,
bem como ligagdes dentro das fibrilas de celulose (BEAUCHEMIN et al., 2003).

Segundo Ribeiro Filho (1998) e Teixeira (1999), a revisdo feita sobre a composicéo
quimica-bromatolégica da casca de café apresenta grande diversidade de informacbes que
provavelmente esté relacionada a presenga de pergaminho, pois quanto maior a quantidade
deste componente na casca, maior serd a queda de qualidade nutricional deste residuo.

Souza et al. (2004) acrescentam que a grande variagdo encontrada nas analises
quimicas de casca de café esta relacionada também com as cultivares, as condi¢des de cultivo
e operagdes empregadas durante o cultivo. Embora ndo tenha sido analisado o conteido de

pergaminho na casca de café e nem levados em conta outros fatores adversos, verificamos que



41

0s dados sobre os nutrientes das amostras sdo semelhantes aos citados pelos autores
mencionados.

Na tabela 3 estdo apresentados os valores médios de matéria seca, cinzas, extrato
etéreo e proteina bruta do residuo da casca de café tratado com enzimas fibroliticas. Para o
efeito tempo e doses de enzimas, observou-se que ndo houve dependéncia entre as variaveis
(P>0,05) dosagens de enzimas e o tempo de acdo enziméatica em MS, MM, EE e PB. No
tocante ao variavel tempo de acdo enzimatica, constatou-se diferencas significativas (P<0,05)
sendo que a média da matéria seca no tempo de 48 horas apresentou resultado superior,
provavelmente devido ao tempo da acdo enzimatica e, consequentemente, pela maior perda de

umidade do residuo. As enzimas demostraram nao terem efeito também de forma isolada.

Tabela 3. Valores médios de matéria seca, cinzas, proteina bruta e extrato etéreo do
residuo da casca de café tratado com enzimas fibroliticas

TEMPO DE ENZIMAS (%) ) .
ACAO MEDIAS CV (%) EQUACAO
ENZIMATICA
15 3,0 4,5 6,0
Matéria Seca (%6MN)
24 91,76 92,14 92,01 91,86 91,51B
48 93,00 9296 93,16 92,93 92,63A 0,47 NS
Média 92,38 9255 9258 92,39 92,07
Cinzas (%6MS)
24 9,14 8,71 9,05 8,44 8,90A
48 8,77 8,29 8,23 8,47 8,46B 3,91 NS
Média 8,90 8,50 8,64 8,45 8,68
Extrato Etéreo (%6MS)
24 2,50 1,89 2,45 2,40 2,41A
48 2,71 2,01 2,36 2,13 2,40B 23,41 NS
Média 2,60 1,95 2,40 2,26 2,41
Proteina Bruta (%0MS)
24 1456 13,19 14,06 13,58 13,92A
48 11,72 13,09 1358 12,92 13,26B 6,58 NS
Média 13,14 13,14 1382 13,25 13,59

Médias de tempo de acdo enzimatica, na coluna, seguidas de letras maiusculas diferentes séo
diferentes (P>0,05) pelo teste F.

Outros autores, ao utilizarem enzimas fibroliticas, obtiveram resultado semelhantes na

avaliagdo com outros alimentos, como cana de agucar, para MS e EE (OLIVEIRA, 2011),
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silagem de capim Brachiaria e Tanzania, para MS (CYSNEIROS et al ,2006; LOURES ,2004)
e silagem de milho, para MS (CYSNEIROS, 2006).

Na avaliacdo da média da variavel cinza, constatou-se haver diferenca significativa
(P<0,05), ocorrendo uma perda do conteddo mineral no tempo de acdo enzimatica de 48
horas; ja para extrato etéreo, 0s valores permaneceram constantes com o passar do tempo, ndo
apresentando, assim, diferencas significativas entre os tempos (P >0,05).

Em proteina bruta, pudemos observar diferencas significativas (P <0,05) entre os
tempos de acdo enzimatica, mostrando-se um conteudo maior de proteina no tempo de 24 h,
provavelmente no tempo de 48h, pois quando se teve uma maior exposi¢do ao calor, houve a
desnaturacdo das proteinas.

Todas as enzimas sdo proteinas, possuindo as estruturas proteicas primarias,
secundarias, tercidrias e quaterndrias, que sdo essenciais para 0 exercicio da atividade
catalitica. Esta atividade catalitica depende, portanto, da integridade da sua conformacéo
proteica nativa, sendo que, geralmente, esta atividade é perdida, caso a enzima seja
desnaturada ou dissociada em subunidades (VIEIRA, 2003).

Quando a temperatura aumenta, a velocidade da reacdo inicialmente aumenta em
virtude da energia cinética aumentada das moléculas com o substrato. Em temperaturas
6timas, a velocidade de destruicdo das enzimas pelo calor é equilibrada pelo aumento na
reatividade enzima-substrato e a velocidade de reacdo é maxima. Temperaturas excessivas
tém efeitos letais nas estruturas das enzimas (CAMPESTRINI, 2005). Geralmente, a
solubilidade da proteina diminui com o aumento da temperatura e tempo de agquecimento,
embora exista variagdes entre as mesmas.

Cysneiros (2006) verificou que a solucdo enzimatica ndo afetou o teor de PB da
silagem de milho e silagens de capim-braquiaria e de capim-tanzéania, o0 que € consistente com
a caracterizacdo bioquimica da solucdo utilizada, revelando atividade nula de protease, o que
pode ser explicado também para o nutriente PB neste trabalho.

Grande parte do nitrogénio da casca de café esta ligada aos componentes da fracéo
fibrosa na forma de nitrogénio insolGvel em detergente neutro (NIDN) e nitrogénio insolUvel
em detergente acido (NIDA), sendo considerado de baixa disponibilidade para os
microrganismos ruminais (LICITRA et al., 1996; SOEST,1981) e a fragdo fibrosa deste
residuo apresenta elevados teores de lignina, fator primario com potencial de limitar a
digestibilidade da parede celular (JUNG & ALLEN, 1995). A importancia do uso de enzimas

fibroliticas € que estas, quando em contato com o alimento, promovem a liberagdo de
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carboidratos solUveis e a remocao de barreiras estruturais, e isso faria com que melhorasse a
digestdo dos alimentos pelos microrganismos ruminais (BEAUCHEMIN et al., 2000).
Na tabela 4 estdo apresentados os dados referentes a parede celular da casa de café,

tratados com enzimas exdgenas.

Tabela 4. Valores médios dos componentes da parede celular do residuo da casca de café
tratado com enzimas fibroliticas

TEMPO DE ENZIMAS (%)
ACAO
ENZIMATICA

MEDIAS CV (%) EQUACAO

1,5 3,0 4,5 6,0

FDN (%MS)

24 52,66a 50,95b 51,70a 53,29a 52,41 ly=55,52-2,50x+
0,35x2 (R2=0,94)
48 54,32a 5597a 53,30a 54,05a  53,40° 1,92 °y=40,73+14,73x-
Média 5341 5349 5346 52,54 53,67 4,35x%+0,37x°
(R2=0,99)
FDA (%MS)

24 3566 3530 3542 35,27 35,70B
48 38,81 40,13 37,60 38,94 36,67A 3,38 NS
Média 3723 37,71 3651 37,10 37,19

Hemicelulose (%6MS)
24 17,00 1565 16,34 18,02 16,71A
48 1551 15,84 15,73 15,11 15,69B 6,68 NS
Média 16,25 15,74 16,03 16,56 16,20

Celulose (%MS)
24 23,02 2329 2270 23,14 23,09B
48 2578 26,47 2466 26,12 25,49A 3,79 NS
Média 2440 2488 2368 24,63 24,29

Lignina (%0MS)
24 12,64 1201 12,72 12,13 12,60B
48 13,03 13,66 12,94 12,82 13,23A 5,63 NS
Média 12,83 12,83 12,83 12,47 12,90

Médias de tempo de acdo enzimatica, na coluna, seguidas de letras maiusculas diferentes séo
diferentes (P<0,05) pelo teste F.

De acordo com os dados obtidos, verificou-se haver interagdo entre os fatores tempo e
niveis enzima somente para FDN, na qual somente o nivel de 3% enzimas apresentou
diferencas entre os tempos de acdo enzimatica, em que 48h elevou significativamente o
contetdo de FDN. Em relagdo aos niveis de enzimas, notou-se efeito quadratico (P<0,05) no
tempo de 24h, quando o ponto de maxima se situa em 3,5% de adi¢do de enzimas. Ja em 48h,
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o efeito foi cubico, quando os pontos de maximo e minimo foram, respectivamente, de 2,51 e
5,18%.

De acordo com a literatura, o consumo do alimento esta relacionado com teor de FDN,
que devera ser, no minimo, de 28% e, no maximo, 50%, e a digestibilidade com FDA que
deve estar, no minimo, de 21%, além de outros fatores nutricionais, como: densidade
energética, peso vivo, nivel de producdo, estado fisioldégico e condicdo de alimentagdo
(disponibilidade de alimento, frequéncia de alimentacao, dentre outros).

Silva et al. (2009), em sua pesquisa de revisao, afirmaram que os consumos de FDN
proximos de 1,8% do peso corporal podem ser alcancados por animais em pastejo de
Brachiarias no periodo seco (BARBOSA ET AL., 2007 e SCHIO, 2009), desmistificando a
informacdo generalizada da referéncia de Mertens (1994) de consumo méaximo de FDN de
1,2% do peso corporal. Para FDA, hemicelulose, celulose e lignina, ndo se verificou interacéo
entre os fatores doses de enzimas e tempos de acdo enzimatica, somente houve diferencas
significativas (P<0,05) entre os tempos. Os conteldos de FDA, celulose e lignina foram
maiores em 48h, e o contetdo de Hemicelulose foi maior em 24h. As enzimas hemicelulase
mostraram-se mais efetivas que a celulase (pode ter sido a regulagem da temperatura que
beneficiou mais uma).

Os ruminantes aproveitam pouco os carboidratos com alto teor de fibra e se
dependessem apenas de suas proprias enzimas, seriam incapazes de quebrarem as ligacdes
quimicas formadoras destes carboidratos. A adicdo de enzimas fibroliticas nas dietas de
ruminantes aumenta a digestibilidade da fracdo fibrosa dos alimentos, pois estas auxiliam na
degradacdo da hemicelulose e celulose da forragem, respectivamente, proporcionando maior
liberacdo de energia e melhor aproveitamento pelo animal (LARA,2013).

O ruminante, por sua vez, fornece aos microrganismos o ambiente ruminal com
condicdes relativamente estaveis (umidade, calor, pH, osmolaridade, anaerobiose) e substrato
(alimento) periodicamente renovado (MEDEIROS et al.,2015). Embora o mecanismo que
regula a necessidade de temperaturas baixas ndo seja bem conhecido, sabe-se que
frequentemente ocorre conversdo de polissacarideos em acgucares livres, quando essas sdo
submetidas a temperaturas baixas (CHARLES EDWARDS& REES 1974). Nas figuras
02 e 03 estdo representados os efeitos das enzimas na composicdo bromatoldgica para o
parametro FDN, nos tempos de 24 e 48h.
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Figura 02. Efeitos das enzimas em FDN no tempo de 24 h.
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Na figura 02, demonstra-se graficamente o efeito quadratico da participacdo

percentual da acdo das enzimas no residuo de casca de café, atingindo o ponto de inflexdo de

3,5% de enzima no tratamento, o que equivale a participacdo em 51,31% da composi¢do de

FDN no tempo de acdo enzimatica de 24 horas. Assim observa-se que o nivel de 3,5% de

enzimas resulta em um valor de FDN mais desejavel.

56,5
56
55,5
55
54,5
54
53,5
53
52,5

R?=1

y=0,377x3- 4,351x2+ 14,73x+ 40,73

FDN 48

Figura 03. Efeitos das enzimas em FDN no tempo de 48 h.

Na figura 03, demonstra-se graficamente o efeito cubico da participacdo percentual da

acdo das enzimas no residuo de casca de café sobre o tempo, verificando-se 0 maxima em

2,51% e minimo em 5,18% de adigdo de enzimas. Onde no nivel de 5,18% resulta em um
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melhor conteido de FDN. Sabemos que o consumo de FDN deveré ser de até 1,8% do peso
vivo do animal e que esses valores ndo deverdo estar acima de 50% nos alimentos, com tudo
ao observarmos a acdo enzimatica no tempo de 24 horas na composi¢cdo de FDN de 51,31% e
no tempo de 48h sendo de 53%, correspondendo aos niveis de 3,5 e 5,18% de enzima,
demonstram que FDN se aproximam dos valores indicados na literatura.

Segundo Hristov et al. (1996), a aplicagdo de enzimas exdgenas diretamente no
alimento promove a liberacdo de agUcares redutores e, em alguns casos, solubilizacédo parcial
da FDN e FDA (KRAUSE et al., 1998). No entanto, observamos que nao houve diferenca

significativa das dosagens enzimaticas para FDA.
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4. CONCLUSAO

De acordo com as condicdes experimentais, conclui-se que, quando comparada as
analises do RCC sem tratamentos e sob os efeitos enzimaticos, constataram-se pequenas
variag0es em relagdo aos constituintes nutritivos deste alimento em relagdo ao tempo. A
interacdo entre efeito de doses crescentes das enzimas fibroliticas e tempo de incubacéo, foi
observada significancia somente para o parametro nutricional FDN, no qual o ponto de
méaxima de adicdo de enzimas devera situar-se 3,5% de enzimas no tempo de 24h.

Sabendo-se que este parametro esta ligado diretamente ao consumo de alimentos pelos
animais, é possivel se sugerir o aproveitamento deste na alimentagdo de ruminantes,
principalmente na época de escassez de forragem. A garantia da sustentabilidade ambiental é
a minimizacao dos efeitos adversos para 0 meio ambiente causados pelo residuo casca de café

guando estes ndo sdo reaproveitados adequadamente.
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CAPITULO 1l - DEGRADABILIDADE RUMINAL IN VITRO DA
CASCA DE CAFE COM ENZIMAS FIBROLITICAS EXOGENAS

RESUMO

Além do tratamento quimico dos residuos, estudos com o uso de produtos biotecnol6gicos,
como as enzimas fibroliticas exdgenas, tém sido conduzidos objetivando aumentar o valor
nutritivo dos alimentos. A aplicacdo dessas enzimas diretamente no alimento promove a
liberacdo de carboidratos solGveis rompendo barreiras estruturais que limitam a sua digestdo
pela microbiota ruminal, ocasionando o aumento da degradabilidade da MS e FDN. A
pesquisa foi conduzida no Laboratério de Nutricdo Animal da Universidade Estadual do
Sudoeste da Bahia, campus de Vitéria da Conquista- Ba. O objetivo foi determinar a
degradabilidade in vitro da matéria seca (DIVMS), fibra em detergente neutro (DIVFDN) e da
fibra em detergente &cido (DIVFDA) da casca de café tratado com enzimas fibroliticas
exogenas. O delineamento experimental utilizado foi inteiramente casualisado, com esquema
fatorial 2x4, sendo dois tempos de acdo enzimatica (24 e 48 h) e quatro doses de enzimas (0;
1,5; 3;4,5 e 6%) com base na matéria seca. Amostras de 0,5 g do RCC foram colocadas em
sacos F-57 (ANKOM®) e incubadas nos jarros de vidro do fermentador ruminal TE-150
(TECNAL) por periodos de 0 (lavados diretamente), 6, 24, 48, 96 e 120h,respectivamente.
Baseado nas condicdes experimentais, concluiu-se que, com a adi¢do de enzimas, ocorre uma
melhora na degradabilidade dos parametros nutricionais MS, FDN e FDA, sendo 3% de
enzimas o melhor nivel e 24 horas o melhor tempo, podendo-se inferir que o tratamento deste
residuo com enzimas fibroliticas por um periodo de 24h é suficiente. Verificou-se ainda que, a
medida que aumenta os tempos de incubagdo do RCC, diminui-se a taxa de degradagédo. Por
conseguinte, a utilizagcdo de enzimas podem melhorar a digestibilidade da fracdo fibrosa e
resultar no aproveitamento do residuo da casca de café e, possivelmente, de outros residuos da
agroindustria , sendo isso benéfico principalmente por minimizar os efeitos adversos desses

residuos na natureza por ter sido aproveitado.

Palavras-chave: Residuo da Casca de Café, Enzimas Fibroliticas (celulase e hemicelulase),
Degradabilidade in Vitro, Ruminantes.
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CHAPTER Il - DEGRADABILITY RUMINAL IN VITRO COFFEE
WITH PEEL ENZYMES EXOGENOUS FIBROLYTIC

ABSTRACT

In addition to the chemical treatment of waste, studies with the use of biotechnological
products, such as exogenous Fibrolytic enzymes, have been conducted in order to increase the
nutritional value of food. The application of these enzymes directly into the food promotes the
release of soluble carbohydrates breaking structural barriers that limit their digestion by
ruminal microflora, causing increased degradability of DM and NDF. The research was
conducted at the Animal Nutrition Laboratory of the State University of Southwest Bahia,
Vitoria campus conquest- Ba. The goal was to determine the in vitro degradability of dry
matter (DM), neutral detergent fiber (IVNDFD) and acid detergent fiber (DIVFDA) of treated
coffee hulls with exogenous enzymes Fibrolytic. The experimental design was completely
randomized with a 2x4 factorial design, two enzymatic action time (00:48 h) and four doses
of enzyme (0, 1.5, 3, 4.5 and 6%) based on field dry. 0.5 g of RCC samples were placed in
bags F-57 (ANKOM®) and incubated in glass jars ruminal fermenter TE-150 (TECNAL) for
0 (washed directly), 6, 24, 48, 96 and 120h, respectively. Based on the experimental
conditions, it was found that with the addition of enzymes, there is an improvement in
degradability of nutritional parameters DM, NDF and ADF, 3% enzymes the highest level
and 24 hours, the best time may be inferred that treating this residue with fibrolytic enzymes
for a period of 24 hours is sufficient. also it has been found that, as it increases the RCC
incubation times, decreases the degradation rate. Therefore, the use of enzymes can improve
the digestibility of the fiber and result in the use of the coffee bark residue and possibly other
wastes from the agro-industry, and this double benefit, by minimizing significant investments

rations and reduce the effects adverse such waste in nature, having been tapped.

Key words: Waste coffee pods, fibrolytic enzymes (cellulase and hemicellulase), in vitro

degradability ruminants.
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1.INTRODUCAO

Entre os diversos residuos da agroindustria, a casca de café resultante do
beneficiamento do gréo constitui uma alternativa de volumoso para alimentacéo de bovinos e
ovinos, durante o periodo da seca, face a sua disponibilidade em diferentes estados brasileiros
(ANUARIO ESTATISTICO DO BRASIL, 2000). Normalmente, residuos de cultura como a
casca de café possuem baixo valor nutritivo e elevado teor de parede celular, composta
basicamente por celulose, hemicelulose e lignina. A casca de café é também rica em cafeina e
compostos fendlicos, que podem afetar negativamente o consumo de alimentos e,
consequentemente, o desempenho animal (FIGUEIREDO, 2008).

Pesquisas vém sendo realizadas usando-se enzimas fibroliticas exdgenas com o
objetivo de aumentar o valor nutritivo de residuos da agroindistria para o0 uso na alimentagédo
de ruminantes. A aplicagdo de enzimas fibroliticas exdgenas diretamente no alimento
promove a liberacdo de carboidratos solUveis e remove barreiras estruturais que limitam a
digestdo dos alimentos pelos microrganismos ruminais (BEAUCHEMIN et al., 2000).

O tratamento de residuos com elevado teor de fibra com enzimas fibroliticas tem,
isoladamente, proporcionado incrementos na degradabilidade ruminal e digestibilidade destes
volumosos.

Nos ruminantes, o rimen-reticulo representa 0 compartimento onde ocorre a digestao
dos componentes do alimento pela microbiota ruminal. Desse modo, permite aos mesmos
consumir e utilizar alimentos fibrosos e néo fibrosos com maior eficiéncia do que em outros
animais (VANS SOEST, 1994).

O método in vitro é mais simples e econdmico para se obter a digestibilidade dos
alimentos e visa reproduzir as condigdes favoraveis a fermentacdo do rimen-reticulo, com o
uso de liquido ruminal e/ou enzimas fibroliticas. A técnica apresenta aplicacdes e vantagens,
tais como: a determinacdo da taxa de digestdo e da extensdo de digestdo, relacionada a
digestibilidade do volumoso, que afeta a taxa de passagem e o0 consumo; a estimativa do
consumo do volumoso, que pode ser obtida pela producdo fecal dividida pela
indigestibilidade do alimento (LANA, 2007). Carciofi et al. (1998) citam também como
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vantagem, que o método dispensa o uso de gaiolas metabdlicas; ndo exige a quantificacdo da
ingestdo de alimentos e da producgédo de fezes; a FDN e a FDA apresentam determinagéo
laboratorial facil e barata; menor custo do experimento.

Lewis et al. (1996) indicaram aumento na degradabilidade in situ da MS de 70,8 para
71,1% e da FDN de 63,6 para 64,0%, quando enzimas fibroliticas foram adicionadas a dieta
de ruminantes em comparagéo ao controle. Através da simulacdo do ambiente ruminal e da
digestdo microbiana é que se € possivel obter informacfes sobre a taxa e extensdo da
degradacgfo dos alimentos (MAURICIO et al., 2003), sendo (til na estimativa de consumo
(BLUMMEL e @RSKOV, 1993), além de apresentar elevada correlagdo com a
degradabilidade aparente e verdadeira in vitro, bem como com a degradabilidade ruminal in
vivo (BLUMMEL et al., 1997). Tang et al. (2008) relataram que os niveis de enzimas
fibroliticas (celulase e xilanase) de 5,0 e 7,5 g/kg MS proporcionaram 0s maiores valores nas
caracteristicas da degradabilidade in vitro da MS e MO em palhadas de cereais.

Sendo assim, objetivou-se avaliar a degradacdo ruminal in vitro da matéria seca, fibra
em detergente neutro e fibra em detergente acido da casca de café, tratadas com enzimas

fibroliticas exdgenas (celulases e hemicelulases).
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2. MATERIAL E METODOS

O experimento, referente a segunda etapa da pesquisa, foi realizado no Campo
Agropecuario e Laboratério de Nutrigdo Animal da Universidade Estadual do Sudoeste da
Bahia - UESB, Campus de Vitdria da Conquista — BA

As enzimas fibroliticas exdgenas utilizadas sdo extraidas dos fungos Aspergillus
aculeatus e Humicola insolens. O produto! constituiu de celulases e hemicelulases, na forma
liquida, de coloragdo marrom, com densidade de 1,22 g/mL, tendo como condi¢Bes 6timas
para atividade enzimatica da celulase 45-50°C e pH 4,5-6,5, e da hemicelulase 40-60 °C e pH
5,0-6,5. Esta ultima, além da hemicelulase, contém outras enzimas, incluindo 3-glucanases,
xilanases, arabinases, celulases e pentosanases.

Para a avaliagdo da atividade das enzimas celulases e hemicelulases, utilizou-se a
metodologia descrita por Yoshioka et al. (1981) e Miller (1959). Para o preparo do meio,
foram homogeneizados 10 g de farelo de trigo, 10 mL de agua destilada e esterilizados. O
preparo das enzimas foi feito com 9,95 mL de 4gua destilada e 50 pL de enzima, sendo
utilizados 2 mL da solucgdo. Foi feito controle positivo com solucdo de glicose a 0,5% em
agua destilada e outro constituido apenas por farelo de trigo. Apds periodo de incubacédo de 48
h, os extratos (triplicatas) foram obtidos por filtracdo com bomba a vécuo, e as leituras das
respectivas absorbancias determinadas em espectrofotdmetro, modelo Cintra 20, da GBC em 2
de 540 nm. A quantificacdo dos acucares redutores dos extratos recuperados, que representam
as atividades das enzimas, foram de 51 e 28 mg/mL para celulases e hemicelulases,
respectivamente, mostrando a efetividade das enzimas.

A casca de café utilizada nesta pesquisa foi adquirida na Cooperativa Mista

Agropecuaria Conquistense — COOPMAC. O material foi colocado em bandejas e pesado.

'Novozymes Latin América Ltda: celulose (NS 50013) e hemicelulose (NS 22022)
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Foram utilizados 250 g de casca de café (MN) por unidade experimental, as
quantidades de: 2,40; 4,80; 7,20 e 9,60 ml de enzimas, que correspondem respectivamente as
dosagens 1,5; 3; 4,5 e 6% de enzimas na base seca, que foram diluidas em &gua destilada (100
mL/kg MS) na propor¢do de 50% de celulase e 50% de hemicelulase, sendo posteriormente
borrifadas na casca de café.

O material foi homogeneizado e acondicionado em estufa regulada para 45°, para
melhor acdo das enzimas. Apds o término da acdo enzimatica (24 e 48h), as amostras foram
congeladas para cessarem a atividade das enzimas.

As amostras que foram congeladas, posteriormente foram processadas em moinho tipo
“Willey” com peneira de crivos de 1 mm. A composi¢do quimico-bromatoldgica do residuo
estudado foi obtida segundo metodologia descrita por Rech et al. (2010).

Para a coleta do liquido ruminal, utilizaram-se uma vaca holandesa, canulada no
ramen, com peso vivo médio de 500 kg, mantidas em pasto de Brachiaria decumbens com
adicional de 2 kg de casca de café e concentrado por dia, por um periodo de 15 dias anteriores
a coleta. O liquido coletado foi colocado em garrafas térmicas. A solucdo tampdo foi
preparada em recipientes pré-aquecidos (39°C). A solucdo A (g/litro), composta por: 10,0 g
KH,POy; 0,5 g MgS0O,47H,0; 0,5 g NaCl; 0,1 g CaCl,2H20 e 0,5 g ureia; e a solucdo B
(g/litro): 15,0 g Na,COs; 1,0 g NaS9H,0. As solugdes foram misturadas adicionando-se
cerca de 266 mL de solucdo B para 1330 mL de solucéo A (relagdo 1:5), a um pH final de 6,8
e temperatura de 39°C.

A determinacdo da degradabilidade ruminal in vitro da MS, da FDN e da FDA do
residuo, foi realizada de acordo com a metodologia da ANKOM® (ANKOM
TECHNOLOGY, 2010), adaptada ao ramen artificial, utilizando a incubadora TE-150
(TECNAL). Foram pesados 0,5 g de amostra seca em sacos de filtro (F-57 ANKOM®), que
em seguida foram vedados utilizando-se uma seladora com lamina incandescente. Os sacos
foram colocados em seis jarros de incubacéo de vidro, sendo 25 amostras por jarro. Cada jarro
corresponde a um dos tempos de incubacdo, sendo 0 (lavados diretamente), 6, 24, 48, 96 e
120 horas.

Ap0s o periodo de incubagdo, os sacos de filtro foram retirados e lavados em &gua
corrente, até o total clareamento, por aproximadamente 5 min. Apds a lavagem, todos 0s
sacos foram secos em estufa de ventilacdo forcada (65 °C/48 h), e na sequéncia, em estufa
ndo-ventilada (105 °C/4 h), acondicionados em dessecador e pesados.

A determinagdo da degradacéo da FDN foi efetuada de acordo com a metodologia
ANKOM® (ANKOM TECHNOLOGY, 2010), com o uso do aparelho para determinacéo da
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fibra TE-149 (TECNAL). Apos a digestdo em detergente neutro por 1 h a 100 °C, os sacos de
filtro foram lavados em &gua quente 4 vezes durante 5 min, e acetona durante 5 min. Apos
esse tratamento, os sacos foram secos em estufa de ventilacdo forcada (65 °C/48 h) e em
estufa ndo-ventilada (105 °C/4 h), acondicionados em dessecador e pesados.

Foi utilizado o modelo de @rskov & McDonald (1979) para a estimativa da
degradabilidade potencial da MS e pardmetros da cinética da degradabilidade ruminal da
casca de café, de acordo com a féormula: p = a+b (1- €“"),em que “p” é degradabilidade
potencial; “a”, fracdo soluvel em agua; “b”, fragdo potencialmente degradavel; “c”, taxa de
degradagao da fragdo “b” (h-1) e “t”, tempo de incubagao (h).

Para a fracdo fibrosa (FDN), foi utilizado o0 modelo de Mertens & Loften (1980), de
acordo com a formula: Y = bx e(—c¢x(T—-L)) + Lquandot>Le Y=Db + |, quando 0 <t < L,
em que“Y” ¢ o residuo ndo degradavel no tempo T; “b”, a fragao potencialmente degradavel
da fibra (no tempo t <L, b =Y — 1); “c”, a taxa de degradagdo de b (h-1); “T”, o periodo de
incubac¢do, em horas; “L”, a laténcia ou tempo de incubagdo (h); e “I”, a frag@o indigestivel da
fibra.

A degradabilidade efetiva ou real do residuo foi calculada pela formula: p = a +
[(bxc)/(ctk)xe—(ctk)xL], em que “k” é a taxa de passagem (MCDONALD, 1981).
Utilizaram-se as taxas de passagem de 2, 5 e 8% para o calculo da degradabilidade efetiva.

2.1 Delineamento Experimental e Tratamentos

O delineamento experimental utilizado foi o delineamento inteiramente casualisado
(DIC), em esquema fatorial 2x4 (dois tempos de acdo enzimatica e quatro doses de enzimas),
totalizando 8 tratamentos. Foram feitas trés repeti¢cGes de cada tratamento.

Os dados obtidos foram submetidos a analise de variancia. Para avaliacdo do efeito
dos tempos, as médias foram comparadas por meio do Teste F e regressdo, para avaliar 0s
efeitos do aumento das doses de enzimas sobre as varidveis-resposta. As médias foram
analisadas com o auxilio dos programas estatisticos Statistical Analyses System - SAS (SAS,
2002) e Assistat versao 7.7(SILVA, 2015)
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2.2 Modelo Estatistico (DIC):

j‘r_.= ot ti +€ij
ij

Yij =é o valor observado para a varidvel em estudo referente ao i-ésimo tratamento na j-ésima

repeticéo;
M= constante inerente a todas as observagoes;

ti = efeito no nivel de enzima i, sendo i o nivel de enzima utilizado em relacéo ao tempo (24 e
48 horas);

€ij =€ o erro aleatorio associado a cada observagéo Yi.

2.3 Tratamentos

Tratamento 1: Casca de café (1,5% de enzimas e 24 h de acéo enzimatica) = RCC 1 5.24):
Tratamento 2: Casca de café (3% de enzimas e 24 h de ag&o enzimatica) = RCC324);
Tratamento 3: Casca de café (4,5% de enzimas e 24 h de acéo enzimatica) = RCC5.24):
Tratamento 4: Casca de café (6% de enzimas e 24 h de agdo enzimatica) = RCC;24);
Tratamento5: Casca de café (1,5% de enzimas e 48 h de agéo enzimatica) = RCC (1,548);
Tratamento 6:Casca de café (3 % de enzimas e 48 h de agdo enzimatica) = RCCs.4s);
Tratamento 7: Casca de café (4,5% de enzimas e 48 h de agdo enzimatica) = RCC5.48);

Tratamento 8: Casca de café (6% de enzimas e 48 h de ag&o enzimatica) = RCCg,4s).
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados dos parametros da degradabilidade in vitro da matéria seca foram
afetados (P<0,05) pela interagdo entre tempos de acdo enzimatica e niveis de enzimas
somente para degradabilidade potencial e fragdo potencialmente degradavel “b” (Tabela 5).

Para os valores da fragdo “a” (fracdo solavel), observou-se uma diminuicdo desta
fracdo de 32,30% para 28,58% (P<0,05) com o aumento do tempo de acdo das enzimas. A
exposicao a temperatura por um periodo de tempo maior pode ter feito com que os agucares
soluveis, adquiridos através da acdo das enzimas, se complexassem. Em se tratando dos niveis
de enzimas, notou-se efeito quadratico para a fragdo “a”, cujo ponto de maxima se situa em
4,3% de adicao de enzimas.

Nos resultados da fragdo “b” (fracdo potencialmente degradavel), observou-se
interagdo (P<0,05) entre os niveis de enzimas e tempos de acdo enzimatica, ou seja, os fatores
agiram de forma dependente, tendo diferencas significativas entre os tempos de 24 e 48h para
as dosagens de 3 e 6% de enzimas. Para 3% de enzimas, observou-se maiores valores desta
fracdo em 24h, j& para 6%, esse evento foi verificado em 48h. Em relacdo aos niveis de
enzimas, notou-se ndo haver efeito destas no tempo de 24h, sendo que no tempo de 48 h
notou-se efeito quadratico (P<0,05), cujo ponto de maxima se situa em 3,72%de adicdo de
enzimas.

Para a fragdo “c” (taxa de degradagdo da fracdo b), observou-se ndo haver diferenca
significativa (P>0,05) entre os tempos, sendo que, para 0s niveis enzimas, constatou-se efeitos
lineares decrescentes, sendo que a cada 1% de enzimas diminui 0.002 unidades percentuais da
taxa de degradacdo da fracdo “c”. A fragdo C é constituida por proteinas associadas a lignina,
complexos tanicos-proteicos e produtos de Maillard, os quais resistem ao ataque das enzimas
microbianas e do hospedeiro, sendo, portanto, indisponiveis durante a passagem pelo trato
gastrintestinal (PEREIRA et al.,2000).

As enzimas fibroliticas exdgenas tém sido conduzidos com o objetivo de aumentar o
valor nutritivo dos alimentos volumosos e palhadas na alimentacdo de ruminantes

(BEAUCHEMIN et al., 2000). Segundo esses autores, a aplicacdo de enzimas fibroliticas
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diretamente no alimento promove a liberacdo de carboidratos sollveis e remove barreiras

estruturais que limitam a digestdo dos alimentos pelos microrganismos ruminais.

Tabela 5.Parametros médios da degradabilidade ruminal in vitro da MS do RCC

TEMPO DE

< ENZIMAS . -
ACAO MEDIAS CV (%) EQUACAO R2
ENZIMATICA
15 30 45 6,0
a* (%)
24 31,3 333 327 319 3230A
48 274 277 303 29 2858A 389 Y~26,66208x- 4 o
Média 293 305 315 305 3044 0.24x
b2 (%)
24 44,0a 469a 42,4a 42,1b 438
48 450a 426b 43,0a 45l1a 439 403 NS )
C3 (%.h)
24 004 003 004 003  0,04A
48 004 003 003 002 003A 2038 NS 0,65
Média 004 003 004 0,03 0,04
DP (%)
24 75,3a 80,2a 75,0a 73,9a 76,1 317 NS ]
48 724a 703b 732a 741a 725
DE* 2%.h™ (%)
24 61,8 633 62 593  616A
48 579 553 582 551  56,6B 269  y=60,93-048x 0,49
Média 599 593 601 57,1 59,1
DE* 5%.h™ (%)
24 524 53 528 499  520A
48 48 458 528 486  469B 3,54  y=51,15-0,46x 0,39
Média 50,2 494 50,7 475 49,4
DE* 8%.h™ (%)
24 474 479 48 453  472A y=54,36-
48 43 412 439 406  422B 3,69 10,3x+3,3x2- 0,99
Média 452 446 459 43 44,7 0,31x3

fracdo solGvel; “fracdo potencialmente degradavel; °taxa de degradacdo da fracdo b; “degradabilidade
potencial, >degradabilidade efetiva. Médias tempo de acdo enzimética, seguidas de mesma letra minGscula
em mesma coluna ndo diferem pelo teste F a 5% de probabilidade.
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A variacdo dos valores da fracdo C confere diferencas importantes nos alimentos, uma
vez que resulta em maior ou menor digestibilidade dos carboidratos, pois a fragdo C reflete
efeito na replecdo ruminal, acarretando menor disponibilidade energética, em virtude de sua
caracteristica de indigestibilidade, promovendo menor consumo potencial por unidade de
tempo (VAN SOEST, 1994).

Para a degradabilidade potencial, pode-se notar interacdo entre os fatores tempo e acéo
enzimatica (P<0,05), havendo diferenca significativa entres os tempos para o nivel de 3% de
enzimas, sendo que 24h mostrou-se superior a 48h. A equacdo de regressdo dos niveis de
enzimas néo foi significativa nem para 24 nem para 48h. Mesmo quando ndo houve interacdo
entre fatores, o nivel de 3% de enzimas mostrou-se superior aos demais para todos 0s
parametros da MS.

Para as degradabilidades efetivas a 2; 5 e 8% por hora, notou-se que houve diferenca
significativa (P < 0,005) entre os tempos de acdo enzimética 24 e 48 h, ocorrendo uma
reducdo da degradacdo dessas fracbes de 61,6 e 56,6; 52,0 e 46,9 para 47,2 e 42,2,
respectivamente.

Em relacdo aos niveis de enzimas, para as fragoes “DE” a 2 e 5%/h, constatou-se
efeitos lineares decrescentes (P<0,05), sendo que a cada 1% de enzimas diminui 0,48 e 0,46
unidades percentuais da taxa de degradacdo da degradabilidade efetiva a 2% e
degradabilidade efetiva a 5% por hora, respectivamente. Para a fracdo “DE” a 8%, o
tratamento com niveis de enzimas fibroliticas teve efeito cubico e, sendo que nos tempos de
24 e 48h, obteve-se 0 maximo de acao das enzimas em 4,59%, e 0 minimo em 6%.

De acordo com a figura 04, verificou-se um aumento na degradabilidade no nivel
enzimatico a 3%, no tempo de 24 h na MS. De acordo com o Capitulo 1, no qual se verificou
haver interacdo entre os fatores tempo e niveis de enzima somente para FDN e efeito
quadratico (P<0,05) no tempo de 24h para a acdo das enzimas, quando o ponto de maxima se
situou em 3,5% de adicdo de enzimas, reduzindo o contelido de FDN, o que proporcionou um
maior conteudo degradavel para MS, mostrando que o nivel de 3% de enzimas foi superior

aos demais.
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Figura 04. Gréfico da cinética da fermentac&o ruminal in vitro da MS do RCC
tratado com enzimas fibroliticas exdgenas.

Yang et al. (1999) afirmaram que a adi¢do de enzimas fibroliticas promove aumento
da colonizacdo da microbiota ruminal, uma vez que a presenca de celulases no contetdo
ruminal favoreceu a adesdo das bactérias a celulose. No entanto, Martins et al. (2008) néo
encontraram efeito significativo (p > 0,05) da adi¢do de enzimas sobre a degradacdo ruminal
da MS da palha de arroz.

Alvaréz et al. (2009), trabalhando com a aplicacdo de enzimas sobre a palha de aveia e
farelo de trigo, observaram que as enzimas aumentaram a fracdo solivel do material tratado
(@), mas ndo foram detectados efeitos sobre a fracdo potencialmente digestivel (b), taxa de
degradagao da fra¢do “b” (c) e da degradabilidade potencial (a + b). Observaram ainda que a
degradacdo da matéria seca foi maior, quando as enzimas foram pré-incubadas com os
volumosos. Martins et al. (2008) constataram que houve intera¢do (p < 0,05) da fonte de
volumoso (palha de arroz e silagem de milho) e da adig@o de enzima, para as fragdes soltvel
(a) e potencialmente degradavel (b), havendo reducao da fracao ‘b> da MS deste volumoso
com a adi¢do de enzimas (p < 0,05), em consequéncia do aumento da fracdo soltvel.

Contudo, nesta pesquisa, as enzimas tiveram efeito significativo (P<0,05) para quase
todos os parametros da degradacdo ruminal da MS do RCC, ocorrendo ainda interacdo entre
0s niveis de enzimas e fator tempo (24 e 48h) sobre fracdo potencialmente degradavel e
degradabilidade potencial, mostrando, diferentemente das pesquisas realizadas pelos autores

citados acima, a efetividade das enzimas.
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Andrade (2015), que estudou o efeito da adicdo de enzimas e ureia sobre o residuo de
algodoeiro, verificou que ndo houve efeito dos diferentes niveis de enzimas sobre a fracéo
soltvel. No entanto, observou um efeito linear crescente para a fracdo potencialmente
degradavel, taxa de degradacdo da fracdo b, degradabilidade potencial e degradabilidade
efetiva a 5 e 8%/h. Dados este que se assemelham a este trabalho cientifico, no que diz
respeito a acdo das enzimas sobre a fracdo potencialmente degradavel, taxa de degradacdo da
fracdo b e, na degradabilidade efetiva a5 e 8%/h. As enzimas ainda tiveram efeito sobre as
fracdes soluvel e degradabilidade efetiva a 2%/h.

Normalmente, nos volumosos de baixa qualidade, quando sofre amonizagéo ocorre a
solubilizacdo parcial da parede celular, permitindo, dessa forma, que os microrganismos do
rimen tenham maior superficie especifica para se aderirem e, consequentemente, aumentar a
degradabilidade ruminal do material (ANDRADE,2014), as enzimas reproduzem esse mesmo
efeito sobre a parede celular.

Por conseguinte, constatou-se que os parametros da degradabilidade in vitro da Fibra
em Detergente Neutro (FDN) (Tabela 6), que foram afetados (P<0,05) pela interacdo entre
tempos de acdo enzimatica e niveis de enzimas, foram somente degradabilidade efetiva ao
nivel de 8% por hora e periodo de coloniza¢do. Em “DE” a 8%/h, notou-se efeito linear
crescente (P<0,05) das enzimas no tempo de 24h, quando a cada 1% de enzimas aumentou 2,4
unidades percentuais da degradacdo desta fracdo. J& no tempo de 48, as enzimas se
comportaram com efeito quadratico, no qual o ponto de maxima se situou em 4,29% de
adicdo de enzimas, pode-se notar que as enzimas se comportaram melhor no tempo de 24h.
Para o tempo de colonizagdo, houve diferencas significativas entre os tempos nas doses de
enzimas somente para o nivel de 6% de enzimas, tendo valores superiores em 48h. As
enzimas mostraram efeitos lineares crescentes (P<0,05), sendo que, a cada 1% de enzimas,
aumentou em 0,72 e 4,29 unidades percentuais da taxa de degradacdo dos tempos de 24 e 48h,
respectivamente.

A equagdo de regressao para a fracdo “b” ndo foi significativa nem para 24 nem para
48 h. A equacédo de regressdo para a facdo “I” nao foi significativa para a média dos tempos
(24 e 48h).

Notou-se haver efeito linear decrescente para a fracdo “c”, na qual a cada 1% de
enzimas diminuiu esta fracdo em 0,003 unidades percentuais e, efeito linear positivo para
“DE” a 2 e 5%/quando a cada 1% de enzimas elevou em 0,93 e 1,47 unidades percentuais,

respectivamente, estas fragoes.
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Tabela 6. Parametros médios da degradabilidade ruminal in vitro da FDN do RCC

TEMPO DE ENZIMAS ) 3
ACAO MEDIAS CV (%) EQUACAO R2
ENZIMATICA
1,5 30 45 6,0
B* (%)
24 56,9 584 553 550  564A
48 53,7 51,2 538 546 53,3B 4,33 NS -
Média 55,3 54,8 545 548 54,9
C2 (%.h™)
24 005 0,05 005 003 0,04A
48 0,04 0,03 0,03 0,02 0,03B 35,4 y=0,05-0,003x 0,89
Média 005 004 004 003 0,04
12 (%)
24 430 416 447 449  436B
48 46,3 488 462 454  46,7A 5,27 NS -
Média 447 452 454 452 45,1
DE* 2%.h™ (%)
24 31,3 334 344 366  339A
48 273 306 332 300 302B 7,26 y=28,62+0,93x 0,78
Média 293 320 338 333 32,0
DE* 5%.h™ (%)
24 283 31,1 326 368 @ 322A
48 239 298 326 28,7 28,7B 9,01 y=24,95+1,47x 0,84
Média 26,1 305 326 328 30,5
DE* 8%.h™ (%)
24 257a 29,0a 309a 30,7a 30,7 ly=21,7+2,4x 0,94
48 20,9a 29,0a 32,0a 275b 27,4 11,15  ?y=25_87+12,05x-
1,4x2 0,99
Tempo de colonizacéo (h)
24 332 23a 18a -0,1b 16,83 y=9,5-0,72x
48 44a 09 06a 15a 4.4 86,36 2y=9,6-4,29x 0,97

Média 3,85 1,6 1,2 -0,8 5,6

! fracdo potencialmente degradavel “taxa de degradacdo da fracdo b; *fracdo indigestivel; * degradabilidade
efetiva. Médias tempo de acdo enzimatica seguidas de mesma letra miniscula em mesma coluna néo diferem pelo
teste F a 5% de probabilidade.

Para a fracdo “b”, coeficiente “c”, fracdo “I” e “DE” a 2 e 5%/h, pdde-se notar
diferenca significativa (P<0,05) entre os tempos de acdo enzimatica (24 e 48h), houve um
decréscimo da fragdo indigestivel “I” no tempo de 24, bem como aumento das fragdes
potencialmente degradavel “b”, taxa de degradacdo da fracdo b “c” e degradabilidade efetiva

“DE” a 2 e 5%, 0 que é desejavel, mostrando, assim, que o tempo de 24h foi o melhor.
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Figura 05. Grafico da cinética da fermentacéo ruminal in vitro da FDN do RCC
tratado com enzimas fibroliticas exdgenas.

De acordo com a figura 05, verificou-se uma reducdo da fracdo FDN e,
consequentemente, uma maior degradacdo no nivel de enzima de 3% no tempo de 24h.
Considerando que quanto menor o tempo de colonizacdo mais rapidamente a microbiota
ruminal conseguira degradar o alimento (ANDRADE, 2015), por conseguinte, alimentos que
possuem altos teores da fragdo “I” necessitam de um tempo mais longo para a ac¢do da
microbiota ruminal. Baseado nessa afirmativa, faz-se necessario o uso de aditivos que possam
melhorar a digestibilidade dessa fracéo indigerivel.

Oliveira et al. (2011), estudando efeitos da ureia e doses de enzimas no bagaco de
cana, verificou ndo haver efeito significativo da interacdo sobre os pardmetro “b”, “C”,
“I”,”’DE” 2; 5e 8%/h e tempo de colonizacdo. Mesmo utilizando um diferente residuo (casca
de café) e diferentes variaveis (tempo e doses de enzimas), obtivemos dados semelhantes aos
encontrados pelo autor citado acima, diferindo no tempo de colonizagédo e DE 8%/h.

Martins et al. (2008) verificaram que, para a palha de arroz, houve aumento na DP da
FDN (p < 0,06) e da hemicelulose com a adicdo das enzimas. Este resultado evidencia o efeito
das enzimas exogenas, que proporcionaram maior permanéncia dos microrganismos sobre a
fibra, aumentando a degradabilidade potencial da fracéo fibrosa deste volumoso.

Na tabela 7 estdo apresentados os parametros médios das degradabilidade ruminal in
vitro da FDA do RCC.
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Com excegdo de “DE” a 2 e 5%/h, para os demais parametros da degradabilidade “in
vitro” da fibra em detergente acido, nao se observou interagdo significativa (P>0,05) entre os
tratamentos tempos de a¢do enzimatica e niveis de enzimas fibroliticas (Tabela 7). Para “DE”
a 2 e 5%/h, apesar de ter havido interacdo nao houve diferencas significativas entre os tempos
para todas as dosagens de enzimas. Em ambas as equacOes de regressdo, ndo foram
significativas para o tempo de 24 horas, ja no tempo de 48 h, pode-se notar efeito quadratico,
cujo ponto de maxima se situa em 4,10 e 4,08%, respectivamente, de adi¢cao de enzimas.

Para a fragdo “b”, “c”, “I”, “DE a 8%” ¢ Tempo de colonizagdo, ndo se notou
diferenca significativa (P>0,05) entre os tempos de acdo enzimética (24 e 48h), os quais, para
fracdo “b”, as enzimas de forma isolada mostraram nao ter efeito significativo nem para 24 e
nem para 48h; para a fracdo “c”, nos niveis de enzimas constataram-se efeitos lineares
decrescentes (P<0,05), sendo que a cada 1% de enzimas diminui 0.003 unidades percentuais
da taxa de degradacdo da fracdo “c”. Para a fra¢ao “I”, “DE a 8%” ¢ Tempo de colonizagao,

as enzimas nao mostraram ter efeito.



Tabela 7.Parametros médios da degradabilidade ruminal in vitro da FDA do RCC
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TEMPO DE

R\ ENZIMAS ) cV -
ACAO MEDIAS o~ EQUACAO R2
ENZIMATICA
15 3,0 45 6,0
B! (%)
24 487 521 50,2 485 49,9A
48 470 456 479 502 47,7A 718 NS ]
Média 479 489 490 494 48,8
C2 (%.h™)
24 005 004 005 0,02 0,05A
48 0,06 0,03 0,02 0,02 0,03A 354  y=0,05-0,003.x 0,89
Média 0,08 004 003 002 0,04
12 (%)
24 51,2 47,8 497 514 50,0A
48 530 543 521 497 52,2A 6.84 NS )
Média 521 51,1 509 506 51,1
DE* 2%.h™ (%)
24 206a 26,6a 263 24,2a 24,4 NS -
48 221a 270a 2632 248a 250 e&t YISAZES X 001
DE* 5%.h™ (%)
24 17,8a 23,7a 234a 22,6a 21,9 NS -
48 187a 260a 253a 227a 232 221 P XY
DE* 8%.h™ (%)
24 155 21,2 208 2172 19,7A
48 159 249 243 243 21,5A 2713 NS )
Média 157 230 226 226 20,6
Tempo de Colonizacéo (h)
24 5,0 4,0 4,1 2,9 4,0A
48 5,6 15 14 3,0 2,9A 2209 NS ]
Média 5,3 2.8 2,8 2,9

fracdo potencialmente degradavel “taxa de degradacdo da fracdo b; *fracdo indigestivel; “degradabilidade
efetiva. Médias tempo de acdo enzimatica seguidas de mesma letra mindscula em mesma coluna nao

diferem pelo teste F a 5% de probabilidade.
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De acordo com a figura 06, na qual é demostrado o efeito dos tratamentos nos tempos
de incubacdo sobre a degradabilidade de FDA, observa-se uma reducéo da fracdo FDA e,

consequentemente, uma maior degradacdo no tratamento com 1,5% de nivel de enzima no

tempo de 24 h.

100.0 ¢ e==T24E1.5

epe=T24E3
90,0 T 24E4,5

==T24EG
80,0 )
—+—T48EL,5

—e—T48E3

70,0

T48E4.5

T48E6

RESIDUO DA FDA (%)
[}
(]
=

0 12 24 36 48 60 72 84 96 108 120
TEMPO DE INCUBACAO (h)

Figura 06. Gréfico da cinética da fermentacéo ruminal in vitro da FDA do RCC
tratado com enzimas fibroliticas exdgenas.

Carvalho et al. (2007), estimando os parametros ruminais da fracdo fibrosa do bagaco
de cana tratado com enzimas, verificaram que houve um decréscimo na fra¢ao indigestivel “I”
e consequente aumento da fracao potencialmente degradavel “b”, confirmando a acdo efetiva
das enzimas para esses parametros. Andrade (2015), em pesquisa semelhante, obteve
resultados inferiores, quando comparados ao de Carvalho et al. (2007). Apesar de que, para
esta pesquisa, também se utilizou um residuo da agroinddstria (casca de café), ndo foi
observado efeito das doses crescentes de enzimas sobre a fracao “b” e “I”.

Segundo Vargas et al. (1992) apud Ribeiro Filho (1998), o fator determinante e que
limita a digestdo ruminal da fibra € a taxa de hidrolise, que ocorre sobre 0s polissacarideos. A
taxa é limitada principalmente pela acdo de enzimas, que agem sobre o complexo lignina-
polissacarideos, responsaveis pela degradagédo da parede celular (CHESSON & FORSBERG,
1988 apud BARCELOS et al., 2001). A quantidade de fibra digerida de certo alimento é
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dependente de sua fracdo indigestivel e de uma relacdo existente entre taxa de degradacdo e a
taxa de passagem da mesma pelo trato digestivo, levando a uma grande variacdo
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4. CONCLUSAO

Baseado nas condigdes experimentais, concluiu-se que, mesmo ndo havendo efeito
significativo para as variaveis niveis de enzimas e tempo de a¢do enzimatica, constatou-se
que, com a adicdo de enzimas, ocorreu uma melhora na degradabilidade dos parametros
nutricionais MS, FDN e FDA, sendo 1,5% e 3% de enzimas os melhores niveis e 24 horas o
melhor tempo, podendo-se inferir que o tratamento deste residuo com enzimas fibroliticas,
por um periodo de 24h, é suficiente. Verificou-se, ainda, que a medida que aumenta 0s
tempos de incubacgdo do RCC, diminui-se a taxa de degradacao.

Por conseguinte, a utilizagdo de enzimas pode melhorar a digestibilidade da fracéo
fibrosa e resultar no aproveitamento do residuo casca de café e, possivelmente de outros
residuos da agroindustria. Estes podem variar na sua qualidade dependendo dos processos
empregados, pois a finalidade é produzir um alimento com propriedades zootécnicas e,

obviamente, garantir também a sustentabilidade ambiental do processamento do café.
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