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PELETIZACAO DE MUCILAGEM DESIDRATADA DE SISAL COM SUBPRODUTO
DE FARINHA DE MANDIOCA (CRUEIRA) PARA ALIMENTACAO ANIMAL

RESUMO GERAL

Este estudo foi desenvolvido com o objetivo de avaliar a producéo e conservacgao de
péletes volumosos formulados com mucilagem desidratada de sisal (subproduto do
desfibramento das folhas) e crueira (subproduto da producdo de farinha de
mandioca) como aglutinante. Foram avaliadas diferentes propor¢cdes de mucilagem
(75%, 80%, 85%, 90%, 95% e 100%) e crueira (25%, 20%, 15%, 10%, 5% e 0%),
totalizando seis tratamentos. O indice de durabilidade dos péletes (PDI) foi
determinado. Foram realizadas andlises quimico-bromatologicas de matéria seca
(MS), matéria mineral (MM), extrato etério (EE), proteina bruta (PB), fibra em
detergente neutro (FDN), hemicelulose (HEMI), celulose (CEL) e lignina (LIG). Os
péletes foram analisados para contaminacdo por microrganismos. Considerando o
PDI como parametro de qualidade, as melhores formulagdes foram com 75% de
sisal e 25% de crueira, com PDI de 92,53%, seguido de 80% de sisal e 20% de
crueira, com PDI de 90,00% (P <0,5). A matéria seca dos péletes variou entre 828,3
e 863,3 g/kg, com o maior valor (863,3 g/kg) da MS obtido na formulacdo contendo
80% de sisal e 20% de crueira. O pélete formulado com 100% de sisal destacou-se
com o maior teor de FDN (303,2 g/kg) da MS. Por outro lado, a crueira usada na
formulacdo dos péletes apresentou o menor valor de FDN (43,0g/kg) da MS,
evidenciando a baixa contribuicdo dessa matéria-prima para o teor de fibras totais.
As formulacdes com 85% de sisal e 15% de crueira (214,8g/kg) da MS e com 80%
de sisal e 20% de crueira (203,5g/kg) da MS apresentaram resultados significativos
(P < 0,05) para FDN. Néao foi observada contaminacdo por bolores e leveduras e
nem por coliformes a 35°C e 45°C e Salmonella spp. Microrganismos mesdéfilos
foram detectados em todos as fomulagbes com crueira, com maior contaminacao
nos péletes com 25% e 20% de crueira, com 2,6 x 10* UFC/g (P < 0,05). A
mucilagem desidratada de sisal combinada com crueira pode ser usada na producao
de péletes de boa qualidade nutricional e durabilidade para a conservacdo de
forragem.

Palavras-chave: Alimentacdo animal, Nutricdo animal, Péletes, Sisla, Sislal manejo



PELLETIZATION OF DEHYDRATED SISAL MUCILAGE WITH CASSAVA FLOUR
BYPRODUCT (CRUEIRA) FOR ANIMAL FEED

ABSTRACT

This study aimed to evaluate the production and conservation of bulk pellets
formulated with dehydrated sisal mucilage (a byproduct of leaf decortication for fiber
extraction) and cassava bran (a byproduct of cassava flour production) as a binder.
Different proportions of mucilage (75%, 80%, 85%, 90%, 95%, and 100%) and
cassava bran (25%, 20%, 15%, 10%, 5%, and 0%) were tested, with a total of six
treatments. The pellets durability index (PDI) was determined. Chemical-
bromatological analyses were performed for dry matter (DM), mineral matter (MM),
ether extract (EE), crude protein (CP), neutral detergent fiber (NDF), hemicellulose
(HEMI), cellulose (CEL), and lignin (LIG). Pellets were also analyzed for microbial
contamination. Considering PDI as a quality parameter, the best formulations were
75% sisal and 25% cassava bran, with a PDI of 92.53%, followed by 80% sisal and
20% cassava bran, with a PDI of 90.00% (P < 0.05). Pellets dry matter ranged
between 828.3 and 863.3 g/kg, and the highest value (863.3 g/kg DM) was obtained
with the formulation containing 80% sisal and 20% cassava bran. Pellets formulated
with 100% sisal had the highest NDF content (303.2 g/kg DM), while cassava bran
showed the lowest NDF value (43.0 g/kg DM), indicating its low contribution to total
fiber content. Significant results (P < 0.05) for NDF were observed in the formulations
with 85% sisal and 15% cassava bran (214.8 g/kg DM) and 80% sisal and 20%
cassava bran (203.5 g/kg DM). No contamination by molds, yeasts, coliforms at 35°C
and 45°C, or Salmonella spp. was detected. However, mesophilic microorganisms
were found in all cassava bran-containing formulations, with the highest
contamination (2.6 x 10* CFU/g) being observed in pellets with 25% and 20%
cassava bran (P < 0.05). Dehydrated sisal mucilage combined with cassava bran can
be used to produce pellets with good nutritional quality and durability for forage

conservation.

Keywords: Animal feed, Animal nutrition, Sisal, Sisal management
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1.0 INTRODUCAO

Para enfrentar o problema da producdo de residuos de sisal, gerados no
processo de desfibramento das folhas e proecssamento das fibras, € importante
explorar técnicas de manejo e valorizagdo desses residuos, transformando-os em
coprodutos. A utilizacdo dos residuos agroindustriais, da producéo de fibras de sisal,
na alimentacdo animal em regifes semiaridas torna-se uma alternativa promissora,
considerando que as condi¢cdes climaticas afetam a producdo de gramineas e a
pecuéaria carece de fontes de alimento. Contudo, apenas uma pequena parte dos
residuos gerados € utilizada por pecuaristas como alimento volumoso para 0s
animais na forma de silagem e feno.

A mucilagem obtida do desfibramento do sisal € uma alternativa de alimento
volumoso para animais, mas possui um teor elevado de umidade, necessitando de
métodos de conservacdo que assegurem a manutencdo da qualidade nutricional,
possibilitando o armazenamento prolongado e comercializacdo do mesmo. Dessa
forma, a producéo de péletes de mucilagem desidratada de sisal utilizando crueira
como aglutinante pode ser uma alternativa aos meios de conservacao de forragens
volumosas, além de propiciar uma melhor utilizacdo dos residuos de sisal, com o
melhor aproveitamento da planta e potencial de geracdo de renda e seguranca
alimentar para os produtores rurais. A utilizacdo de residuos de origem agroindustrial
como fonte de fibra e com potencial energético para a alimentacdo animal € uma
OpGao para 0 Seu reaproveitamento, que com mais estudos vem se tornando cada
vez mais comum na pecuaria (MENEGHETTI et al., 2008).

Muitos residuos agroindustriais sédo faceis de adquirir, porém demandam de
técnicas de conservacdo e armazenamento apropriadas, a fim de permitir a sua
oferta e comercializacdo durante todo o ano. Apesar do fornecimento tanto de
forragem conservada como de residuos da agroindustria ser uma pratica comum na
producdo de ruminantes, sabe-se que a qualidade nutricional destes volumosos
pode ser comprometida, a depender do método de conservacdo a que Sao
submetidos (REIS et al., 2008). O uso indiscriminado desses alimentos na dieta dos
animais pode ocasionar disturbios fisiologicos decorrentes da baixa efetividade fisica
da fibra, como no caso especifico de residuos com particulas muito pequenas
(SILVEIRA et al.,, 2019). Acrescenta-se a estas desvantagens, o fato do

armazenamento e da comercializacdo desses alimentos serem, na maioria das
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vezes, dificultados devido a forma fisica dos mesmos.

Sendo assim, o desenvolvimento de métodos de conservagédo de volumosos
gque mantenham as propriedades nutricionais pode promover o0 consumo, com
desempenho, producdo e saude animais semelhantes aqueles observados em
condicédo de pastejo. Novas tecnologias podem gerar produtos com caracteristicas
fisicas que permitam o seu armazenamento por longos periodos, facilitando a sua
comercializacdo e contribuindo para assegurar a lucratividade e sustentabilidade da
producdo animal ao longo do ano, garantindo a seguranca alimentar dos animais,
principalmente em periodos de seca.

Os estudos em relagdo a avaliagédo nutricional dos residuos da cultura do sisal
e o desenvolvimento de estratégias de utilizacdo dos mesmos podem ser um
importante diferencial para as regides produtoras de sisal na Bahia e em outras
regides e paises, quanto ao planejamento alimentar dos rebanhos. Destaca-se que a
producdo de fibra de sisal no Brasil, sendo em sua maioria na Bahia, em 2022 e
2023 foi superior a 90 mil toneladas (FAOSTAT, 2024), o que indica que uma
guantidade enorme de residuos é gerada por ano. Cerca de 15% dos residuos do
desfibramento de folhas de sisal corresponde ao residuo solido, conhecido como
mucilagem (SILVA; BELTRAO,1999), o que corresponde a mais de 1 milhdo e
trezentas mil de toneladas de residuos solidos de sisal produzidos tanto em 2022
guanto em 2023, de acordo com a producao de fibras por ano. Parte dos residuos
gerados apds a extracdo da fibra das folhas de sisal, a mucilagem do sisal, é
utilizada por pecuaristas como alimento volumoso para os animais, na forma de
silagem e feno, mas ainda € uma porcentagem muito pequena desses residuos
gerados anualmente. Um dos motivos para o baixo aproveitamento desse residuo é
por que a mucilagem obtida do desfibramento do sisal possui um teor elevado de
umidade, necessitando de métodos de conservacdo que assegurem a manutencao
da qualidade nutricional, o armazenamento e comercializagdo do mesmo por
periodos longos. Entretanto, a peletizacdo pode ser uma técnica eficiente para a
conservagdao da mucilagem de sisal desitratada e a crueira, um aglutinante
subproduto das casas de farinha de mandioca, pode contribuir para a formacao e a
integridade fisica dos péletes. Portanto, a nossa hipotese € que € possivel a
producéo de péletes de mucilagem desidratada de sisal e crueira de mandioca e que
peletizacdo pode ser eficaz na conservacao e qualidade microbioldgica dos residuos

da agroindustria de sisal e mandioca.
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O objetivo deste estudo foi avaliar a producdo de péletes para alimetacdo
animal, a partir de formulagdes contendo diferentes propor¢cdes da mucilagem
desidratada de sisal combinada com um aglutinante conhecido como crueira, que &

um residuo da industria de farinha de mandioca.
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2.0 REFERENCIAL TEORICO

2.1 O papel dafibra na alimentacdo de ruminates

A criagdo de ruminantes exige dietas ricas em fibra para garantir o bom
funcionamento do rimen, que € essencial para a saude e produtividade dos animais
(ALVES et al., 2016). A fibra proveniente de volumosos como pastagens e forragens
estimula a mastigacdo, producdo de saliva e a manutencdo do pH ruminal,
promovendo a ruminacdo (MACHADO et al., 2009; ALVES et al., 2016). Além disso,
a fibra contribui para a motilidade digestiva e aumento dos teores de gordura no leite
(OLIVEIRA et al., 2016).

A celulose e hemicelulose, presentes na parede celular dos vegetais séo
fermentadas pelos microrganismos do rumen, resultando na producdo de acidos
graxos volateis (AGVs) e na conversdo de amébnia em proteina microbiana,
fundamental para a nutricdo dos animais (SALAZAR et al.,, 2008). No entanto, a
qualidade inadequada da fibra pode comprometer o desempenho e o bem-estar dos
ruminantes, afetando a producdo animal (MERTENS, 1997). A producédo de
alimentos volumosos é, contudo, desafiada por problemas fitossanitarios e
condi¢cdes ambientais adversas, como inverno rigoroso e seca prolongada, tornando
essencial a conservacao desses alimentos (COSTA et al., 2004; SENAR et al.,
2012).

2.2 Aimportancia da producéo e conservacao de volumosos

A demanda crescente por producdo de alimentos, tanto de origem vegetal
como animal, esta ligada intimamente a necessidade de melhorias no sistema
produtivo, o que tem recebido destague nos ultimos anos devido a duas premissas
importantes. A primeira delas esta relacionada ao aumento da populagdo humana na
Terra. O crescimento continuo da populacdo causa o aumento da demanda por
alimentos em nosso planeta, sendo que os alimentos de origem animal
desempenham um papel crucial devido ao seu alto valor proteico e nutricional. Os
alimentos de origem animal tém o potencial de contribuir para a erradicacdo da fome

global conforme discutido por Galmessa et al. (2019). No entanto, é importante

ressaltar que essa premissa pode ndo estar bem fundamentada, uma vez que a
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fome é predominantemente um problema de natureza social e econdmica
(GODFRAY et al.,, 2010; KUMMU et al, 2012, HOFFMAN, 2013). Existem
evidéncias que indicam que ja produzimos alimentos em quantidade suficiente para
alimentar até trés vezes mais pessoas do que a populacéo atual do planeta (BENE
et al., 2016; HANSON et al., 2016). A solucdo para o problema da fome reside, em
grande parte, na distribuicdo equitativa de riquezas e na reducéo do desperdicio de
alimentos e recursos renovaveis (FAO, 2020).

Contudo, ainda que a extensao territorial destinada a producédo de forrageiras
seja grande, as plantas forrageiras oscilam sua producdo de biomassa e valor
nutricional ao longo do ano, devido a inconstancia de fatores climaticos necessarios
para o seu desenvolvimento (DAHER et al.,, 2017). Em raz&do da dificuldade de
controlar os fatores climaticos e ambientais que limitam a producédo de forragem nas
diversas regides do Brasil, existe a necessidade do aprimoramento de técnicas de
conservacao que garantam a oferta continua de alimento volumoso para os animais.
Esses alimentos sdo caracterizados por aqueles que apresentam baixo teor
energético, com altos teores em fibra ou teores de agua. Alimentos volumossos
possuem menos de 60% de nutrientes digeriveis totais e ou mais de 18% de fibra
bruta (FB), podendo ser divididos em secos e Umidos como é o caso dos capins
verdes, silagens, fenos e palhadas que tem que ser de qualidade em todos os
estagios do ciclo de producdo animal, torna-se fundamental para a sustentabilidade
da criacdo de ruminantes. Os principais meios de conservacdo de forragens séo a
fenagéo e a ensilagem, mas atualmente a peletizagédo de culturas volumosas tem se
destacado em relacdo a outros métodos de conservacdo de forragens, devido aos

principais beneficios obtidos por essa técnica de conservacao.

2.3 Peletizacédo de volumosos

A peletizacdo € uma técnica usada pela industria na producéo de alimentos
para animais e pode ser definida como a aglomeracdo de pequenas particulas, de
um ingrediente ou de uma mistura de ingredientes, por meio de procedimentos
mecanicos. Esse processo € realizado sob condi¢cdes de pressédo, umidade e calor
(KLEIN et al., 1993; PEISKER, 2006). Segundo Meurer et al., (2008), o propdsito da
peletizacdo é adensar o produto de forma que facilite o transporte e a estocagem, e

garanta que todas as unidades contenham todos os ingredientes usados na
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formulacdo da dieta. E um processo termomecanico que adensa o alimento farelado,
resultando em um composto com particulas menores moldadas em um agregado
firme e consistente, de formato cilindrico, denominado de pélete (MARX, 2014). A
prensa peletizadora, composta pela matriz e rolos, compacta a racéo farelada, que
passa pelos orificios da matriz sob pressdo variando entre 75 e 600 kg/cm?
(ZIGGERS, 2003; MURAMATSU, 2013). A umidade produzida pela maquina e a
mistura de racdo atuam como lubrificantes, diminuindo o atrito na matriz da
peletizadora e aumentando a produtividade (REIMER e BEGGS, 1993; SMALLMAN,
1996). A temperatura da massa ndo deve aumentar mais de 15°C para evitar
dissipagéao de energia como calor (KULIG e LASKOWSKI, 2008). No resfriador, os
péletes recém-formados sao resfriados até 8°C acima da temperatura ambiente,
com umidade ajustada entre 100-120 g/kg. O fluxo de ar a temperatura ambiente
remove calor e umidade dos péletes, melhorando a conservacao (ROBINSON, 1976;
WELLIN, 1976).

A peletizacdo de plantas forrageiras é uma tecnologia que pode ser usada
com o objetivo de conservar o alimento para periodos criticos de producédo. A forma
de armazenamento nao requer condicbes especiais de temperatura ou anaerobiose,
e sua forma fisica (péletes) tem aceitacao pelos animais, além de facilitar a logistica
do transporte e da comercializacdo do material conservado (TABIL, 1996),
minimizando as perdas que normalmente sdo observadas em outros métodos de
conservacao como fenacédo e ensilagem. Os objetivos basicos da peletizacdo séo: 1)
aumentar a palatabilidade da racado; 2) alterar a forma fisica (tamanho da particula),
facilitando e estimulando a ingestéo; 3) evitar ou reduzir a selegcédo dos ingredientes,
4) evitar ou reduzir os efeitos da separacdo da mistura; 4) aumentar a densidade da
racdo, reduzindo espacos de armazenamento e custos de transporte (aplicavel a
alguns tipos de racdes); 6) diminuir as perdas de racdo devido a geracdo de pé
durante o armazenamento e transporte; 7) reduzir a contaminagdo por micro-
organismos; 8) aumentar a durabilidade da racdo (tempo de prateleira) e 9)

minimizar o consumo de energia pelos animais (KLEIN, 2009).

2.4 Residuo, Subproduto ou Coproduto.

De acordo com Jayathilakan et al. (2012), existe uma distingdo conceitual

entre coprodutos e subprodutos, que se baseia em suas caracteristicas. Ambos séo

22



materiais ou substancias gerados de forma secundaria durante um processo
produtivo. No contexto agroindustrial, os coprodutos e subprodutos sao residuos
gerados na industrializacdo de produtos agricolas. A principal diferenca entre esses
conceitos reside na existéncia ou ndo de um mercado estabelecido para sua
comercializacdo. Os produtos secundarios que possuem demanda no mercado e
apresentam um valor comercial definido sdo chamados de coprodutos, enquanto
agueles que nao tém um potencial mercadologico reconhecido, ou cujo potencial
nao € efetivamente explorado, sédo classificados como subprodutos. Devido a
conotacdo negativa associada aos termos “subproduto" ou "residuos’,
frequentemente relacionados a ideia de inferioridade ou a presenca de
contaminantes, a comunidade cientifica tem adotado o termo "coproduto”.

O Brasil esta entre os paises que mais produzem residuos agroindustriais
lignocelulésicos e, a maioria desses residuos é descartada sem um manejo
adequado, gerando impactos ambientais negativos (TRIPATHI et al., 2019).
Entretanto, a utilizacdo de residuos agroindustriais na alimentacdo de ruminantes
tem se tornado cada vez mais comum como alternativa alimentar, visando reduzir os
custos de producao, podendo ser estratégia promissora e economicamente viavel
para os sistemas intensivos de producéo animal. Os ruminantes podem aproveitar
esses alimentos, quando inseridos em dietas que atendam seus requerimentos de
manutenca, crescimento e producdo (FAVARO et al., 2022). Apesar de a maioria dos
residuos agroindustriais ser pobre em nutrientes, esses residuos podem suprir, em
parte, a necessidade energética dos animais, caso sejam previamente processados
e melhorados.

2.5 Producéo de fibra de sisal e o residuo gerado

O Brasil € o maior produtor mundial de fibra de sisal, com aproximadamente
92 mil toneladas de fibra sendo produzidas por ano, ao longo dos ultimos tres anos
(2022-2024), sendo 96% dessa producdo oriunda da regido semiarida da Bahia
(FAOSTAT, 2024; IBGE, 2024). O Brasil tem um papel significativo no cenario
internacional de comercializacdo da fibra de sisal, com cerca de 42% da producao
mundial (FAOSTAT, 2024). De acordo com dados fornecidos pelo Ministério do
Desenvolvimento, Industria e Comércio Exterior (MDIC), as exportagfes brasileiras

do complexo sisal totalizaram 59,9 mil toneladas no ano de 2021. No primeiro
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semestre de 2023, o Brasil registrou a exportacdo de aproximadamente 40,0 mil
toneladas de fibras de sisal.

Entretanto, as fibras do sisal representam apenas de 3 a 5% do peso fresco
da folha. O restante da folha, ap0s passar pela maquina desfibradora é conhecido
como residuo de sisal, que é composto, em média, por 15% de mucilagem ou polpa
(formada pela cuticula e por tecido palicadico e parenquimatoso), 1% de bucha
(fibras pequenas) e 81% de suco ou seiva clorofilada (SOUSA et al., 2008;
BRANDAO et al., 2013). O residuo resultante do processo de desfibramento
mecanico das folhas corresponde a maior parte do contelddo parenquimatico,
constituindo 95 a 97% dos residuos totais. Dessa forma, no semiarido da Bahia é
gerada uma quantidade significativa de residuos do processamento das folhas de
sisal, para extracdo da fibra.

O residuo do desfibramento das folhas de sisal é caracterizado por ser rico
em celulose (65,8%), possuindo também 12% de hemicelulose, 9,9% de lignina e
0,8% de pectina, conforme destacado por (MABUSELA et al., 1989; MARTIN et al.,
2009). A investigacdo separada das fracbes de mucilagem e fibras revelou
diferencas na distribuicdo de polissacarideos. A porcdo fibrosa consiste
principalmente de 4-O-metilglucuronoxilano como seu componente hemicelulésico,
enquanto o material carnudo € composto principalmente por xiloglucano, com
guantidades minimas de xilano. A tabela 01 descreve os outros polissacarideos
presentes no contetdo desse agave (MARTIN et al., 2009; MABUSELA et al., 1989).

Tabela 1 - Distribuicéo relativa de unidades de monossacarideos e acido urénico em
fracOes de polissacarideos das folhas de sisal.

Mucilagem Fibra

Carboidratos  Pectina Hemicelulose Celulose Pectina Hemicelulose Celulose Totais

Fucose - 0,1 - - - - 0,1
Arabinose 1,7 0,3 1,7 0,2 - - 3,9
Xilose 0,6 11 2,7 0,4 9 1,3 15,1
Manose 0,4 0,1 - - - - 0,5
Galactose 51 0,2 15 0,4 0,4 0,1 7,3
Glicose 1 0,7 18,6 0,1 0,1 34,6 55,1
Acido uronico 9,5 0,1 2,6 1,3 1,2 0,3 15
Totais 19,5 2,8 27,7 2,5 10,4 36,2 100,2

Fonte: Martin et al., (2009) e Mabusela et al., (1989).
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Apesar de apresentar caracteristicas bromatolégicas satisfatérias, como 7,5%
de proteina bruta, 73% de fibra de detergente neutro e 17% de matéria seca, 0
potencial do residuo de sisal como fonte de alimento volumoso na producéo animal
ainda ndo € amplamente explorado (SANTOS et al., 2011). Sua composi¢ao quimica
permite a sua utilizagdo na alimentagéo animal, como por exemplo, a utilizagéo de
mucilagem na forma de silagem, feno ou até mesmo a biomassa fresca (ARAGAO et
al., 2009).

2.6 Residuo de sisal e potencial de uso na alimentacao animal

As folhas de sisal sdo desfibradas por meio de um processo mecanico de
separacdo das fibras da polpa das folhas em maquina desfibradora que é movel e
que transita para diferentes campos de sisal durante a colheita das folhas. O residuo
liquido é perdido no campo, enquanto que a parte sdélida (mucilagem e bucha) pode
ser retirada, normalmente pelo produtor com uma pa de metal, e colocado em
superficie cimentada para secagem ao sol por 2 a 3 dias. Apds secagem, as fibras
menores denominadas de bucha s&o retiradas em peneira de metal rotativa. No
peneiramento, a mucilagem, que possui um tamanho de particula entre 0,5 a 2,0 cm,
passa através da malha da peneira e a bucha fica retida na peneira (ALVES;
SANTIAGO, 2006).

A mucilagem, ap6s o processo de remocédo da bucha, pode ser oferecida aos
animais na forma fresca, como feno ou mesmo como silagem, conforme discutido
por Paiva et al., (1986) e Casso e Castro (1998). Esse avanco tecnoldgico
representa um passo significativo no uso eficiente do residuo de sisal na
alimentacdo animal, minimizando os riscos de causar problemas de saude ao animal
e proporcionando o melhor aproveitamento dos recursos disponiveis. A ingestdo
continua e exclusiva desses residuos extremamente fibrosos como a bucha, pode
levar a problemas como timpanismo, que ocorre devido a formacédo de bolos de
fiboras no sistema digestivo (SENNA, 2022). Essas constatacbes re’forcam a
importancia de buscar alternativas para a utilizacdo desses residuos de maneira
segura e eficiente, a fim de evitar consequéncias negativas para a saude e bem-
estar dos animais. Estratégias como o uso da peneira rotativa para remoc¢do da

bucha, conforme discutido anteriormente, representam uma abordagem promissora
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para superar esses desafios, mas a conservagdo e armazenamento do residuo
ainda é um desafio.

No Brasil, o principal residuo resultante da producédo de fibras de sisal é a
mucilagem, que passa a ser denominado de subproduto, mas seu aproveitamento
na alimentacdo animal € restrito devido a varios obstaculos que os produtores
enfrentam. Um dos principais obstaculos estd relacionado a conservacdo da
mucilagem e transporte do local de desfiboramento das folhas, ja que sua alta
umidade e processos de fermentacéo tornam esse processo bastante complexo. E
relevante observar que a mucilagem fresca possui uma concentragdo mais elevada
de saponinas, como reportado por Santos (2009), substancias que podem causar
distarbios nos animais, quando ingeridas em excesso, exigindo um controle
zootécnico adequado.

As Agavaceas, incluindo o sisal, podem apresentar, dependendo do seu
estadio de desenvolvimento, componentes antinutricionais, como saponinas e
hecogeninas, que podem influenciar negativamente na digestdo e ruminacdo dos
animais. Os cristais de oxalato de calcio, em conjunto com as saponinas, também
podem causar irritagdo na pele de animais e pessoas envolvidas no manuseio do
sisal. No entanto, os processos de manejo e conservacdo de forragens como a
fenacdo e ensilagem podem contribuir para a reducdo dos niveis desses compostos
(ZAMUDIO et al., 2008), diminuindo-os de 6,1% no material in natura para 3,4% na
matéria seca da silagem (PINOS-RODRIGUEZ et al., 2008).

De fato, varios autores tém explorado a viabilidade da utilizacdo da

mucilagem do sisal como suplemento alimentar para animais no Brasil.

2.7 Alimentacdo animal com o subproduto de sisal

Os estudos realizados por Paiva et al., (1986) envolveram dietas alimentares
para novilhos fistulados, com foco na utilizacdo da mucilagem do sisal. Suas
conclusbes destacaram que, ap0s a remoc¢do das fibras longas da mucilagem e
parte do suco, a mucilagem foi um suplemento valioso, especialmente durante o
periodo seco. Esses autores sugeriram que a mucilagem do sisal pode ser oferecida
aos animais, juntamente com outros ingredientes, durante o periodo de escassez de
alimentos, aumentando assim o valor nutricional da dieta. No entanto, eles também

enfatizaram que a utilizagéo exclusiva da mucilagem ndo é recomendada devido a
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possiveis implicagfes nutricionais, bioquimicas e fisiolégicas para os animais. Essas
conclusdes ressaltam a importancia de considerar cuidadosamente o uso da
mucilagem como parte da dieta dos animais, bem como a necessidade de explorar
estratégias que maximizem o seu valor nutricional e minimizem potenciais riscos a
saude e ao desempenho animal. Além disso, outra abordagem para melhorar o valor
nutricional do subproduto do sisal € a utilizacdo de tecnologias de conservacéo de
forragens e aprimoramento das caracteristicas bromatoldgicas.

Silva e Beltrdo (1999), demonstraram um aumento satisfatério no ganho de
peso de bovinos que foram alimentados com folhas de sisal cortadas e palma
forrageira. Os resultados indicaram um ganho médio diario de peso de 745 g. Isso
sugere que a utilizacdo da mucilagem do sisal como suplemento alimentar para
animais é uma opcao viavel. Com manejo adequado, a mucilagem de sisal pode
oferecer resultados comparaveis aos de gramineas exigentes em nutrientes, como o
capim Tifton 85 (Cynodon spp.). A mucilagem pode substituir integralmente o feno
de capim, em dietas de crescimento de ovinos, na propor¢cdo de 50:50 de
concentrado para volumoso, sem impactar negativamente a digestibilidade
(SANTOS, 2013).

De acordo com Faria et al., (2008), a adicdo de ureia em concentracdes
especificas como 8% aumentou significativamente o teor de proteina bruta em
matéria seca do subproduto de sisal, beneficiando a qualidade da dieta dos animais.
Contudo, o armazenamento do subproduto ndo melhorou 0os componentes nao
fibrosos nem a matéria seca, sugerindo a necessidade de medidas adicionais para
preservar sua qualidade, como a desidratacdo prévia ou a adicdo de agentes de
retencdo de umidade. Essas abordagens podem aumentar a eficiéncia da dieta para
ruminantes. Esses estudos destacam o potencial do sisal como uma alternativa
viavel na alimentagcdo de ruminantes, especialmente quando sdo aplicadas
estratégias para melhorar a qualidade nutricional do subproduto e preservar sua
integridade durante o armazenamento. Faria et al., (2008b) investigaram a adi¢éo de
ureia pecuaria em diferentes concentragfes e outros aditivos durante a fermentacao
do coproduto do sisal, avaliando tempos de fermentacdo de 0, 8, 16 e 24 horas.
Independentemente das concentracdes de ureia e dos aditivos utilizados, os autores
ndo observaram melhoria significativa na composi¢do bromatologica do subproduto
submetido a auto fermentacao.

Na regidao semiarida brasileira, para melhorar o uso da mucilagem de sisal
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como alimento volumoso, a silagem é uma estratégia viavel. Devido ao baixo teor de
matéria seca da mucilagem, que varia de 5% a 10%, é necessario usar um aditivo
absorvente de umidade. Silva et al., (2014) destacam que tal aditivo pode ajudar a
produzir uma silagem com melhores caracteristicas. A mucilagem apresenta elevado
teor de umidade, cerca de 80% apds o desfibramento, o que pode prejudicar a
fermentacdo e promover o crescimento de microrganismos indesejaveis. Portanto, o
uso de aditivos é crucial para melhorar a qualidade da silagem. Os teores de matéria
seca (MS) de 17,6% (BORGES et al., 2013) e 11,4% (BRANDAO et al., 2013) s&o
considerados baixos para silagem de qualidade. A quantidade de MS é crucial, pois
afeta a fermentacao e a preservagédo durante o ensilamento. Baixos teores de MS
podem causar fermentacdo inadequada, aumento do risco de deterioracdo e perda
de valor nutricional (VAN SOEST, 1994). Estudos ressaltam a necessidade de
ajustar as condicdes de ensilagem ou adicionar agentes de ensilagem para melhorar
a qualidade da silagem quando os teores de MS sé&o baixos.

Portanto, é necesséario estudar novos métodos para a conservacdo da
mucilagem de sisal, visando sanar a problemética do elevado tero de umidade e
fatores relacionados a deterioragdo dessa forragem.

Souza et al., (2018) avaliaram a inclusdo de silagem de polpa de folhas de
sisal (SPS) em dietas de ovinos, substituindo o feno de capim Tifton. Esses autores
observaram que o aumento da SPS nas dietas reduziu significativamente a ingestéao
voluntaria de agua pelos ovinos, devido ao baixo teor de matéria seca da SPS. A
dieta sem SPS teve uma ingestdo de agua de 889 g por kg de MS, enquanto a dieta
com 100% de SPS apresentou 744 g de agua por kg de MS. Isso indica que a
substituicéo total do feno por SPS pode diminuir a ingestdo de agua, impactando o
manejo alimentar.

Um estudo comparativo entre o pseudocaule do sisal e a palhada de milho na
dieta de ovinos revelou que, embora o ganho médio diario tenha sido maior para a
dieta com milho (179 g/dia), os ovinos alimentados com o residuo do sisal
apresentaram ganhos médios superiores (96,4 g/dia), comparados aqueles que
receberam palhada de milho (72,1 g/dia). Aléem disso, o subproduto de sisal
proporcionou uma taxa de conversdo alimentar mais eficiente (8,32) do que a
palhada de milho (11,12) (INIGUEZ-COVARRUBIAS et al., 2001).

O trabalho de Gebremariam e Machin (2008) mostrou que a inclusao de 250 e

500 g de subproduto de sisal na dieta dos ovinos, juntamente com palha seca de
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cevada e minerais, resultou em ganhos de peso diario médio de 41 e 53 g/animal,
respectivamente. Comparativamente, 0s ovinos que receberam apenas palha seca
de cevada apresentaram um ganho de 22 g/animal/dia. Esses resultados evidenciam
0 impacto positivo do subproduto de sisal no ganho de peso dos ovinos.

Pinos-Rodriguez et al. (2009), em estudo com caprinos alimentados com
silagem de Agave salmiana aditivada com alfafa, observaram ganhos médios de
peso de 125 g/animal/dia com 50% de alfafa e 118 g/animal/dia com 65% de alfafa.
A conversao alimentar foi mais eficiente com a silagem aditivada, com 50% de
subproduto de agave e 50% de alfafa, com uma taxa de 5,7, indicando que essa
combinacao de alimentos € vantajosa para conversao alimentar e ganho de peso em
caprinos.

A utilizacdo da mucilagem de sisal ensilada, com ou sem aditivo (p6-de-
batedeira, um pé fino gerado na industria da fibra seca de sisal), na alimentacao de
ovinos foi analisada em comparagdo com a silagem de milheto. A incluséo da
mucilagem ensilada ndo alterou o consumo dos principais nutrientes e fracdes
fibrosas dos alimentos. Além disso, promoveu um ganho de peso satisfatorio. Os
ovinos que consumiram a mucilagem ensilada sem aditivo apresentaram um ganho
diario médio de 184 g, enquanto aqueles que receberam a mucilagem com o aditivo
obtiveram um ganho de 229 g/dia. Ovinos alimentados com mucilagem fenada
tiveram um ganho médio diario de 191 g e os que consumiram apenas silagem de
milheto apresentaram um ganho de 182 g/dia. Esses resultados indicam que a
mucilagem ensilada, com ou sem aditivo, € uma estratégia viavel para a dieta de
ovinos, oferecendo ganhos de peso satisfatérios em comparagdo com a silagem de
milheto (SANTOS et al., 2011).

A mucilagem de sisal ensilada, ao ser utilizado na alimentacdo de ovinos,
proporcionou resultados semelhantes aos obtidos com feno de Tifton, com um
ganho médio diario de 216 g/animal e uma converséo alimentar média de 5,56. Além
disso, ndo houve impacto adverso na qualidade da carne dos ovinos. A mucilagem
de sisal também se destaca como uma excelente fonte de agua em regides aridas e
semiaridas, e pode reduzir os custos de producdo de racdo, oferecendo uma
alternativa econémica e eficaz para a alimentacdo de ovinos (SOUZA et al., 2018).

Bagaldo et al. (2020) reportaram que a adicdo de ureia a silagem de
mucilagem de sisal aumentou os niveis de pH e NH3/NT, prejudicando a qualidade

fermentativa e retardando a reducdo do pH. Para evitar esses problemas, foi
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recomendada a adicdo de ureia em concentracdes ideais de 6% a 8%, que
aumentam a proteina bruta da silagem e minimizam perdas de matéria seca,
gasosas e efluentes. Aléem disso, a densidade de 950 kg/m3 foi identificada como
ideal para obter um perfil fermentativo de melhor qualidade. Os autores frizaram a
necessidade de mais estudos para aprimorar 0s processos de ensilagem da
mucilagem de sisal, dada sua diferenciagao das culturas tradicionais como milho e
sorgo forrageiro.

Até o momento, diversas técnicas tém sido desenvolvidas para a conservacgao
da mucilagem de sisal, visando maximizar seu aproveitamento e diferentes
aplicacbes. No entanto, a técnica de peletizacdo ainda ndo foi amplamente
explorada. A peletizacdo é uma técnica de processamento que envolve a
compactacdo do material em pequenos granulos ou péletes, o que facilita o
manuseio, armazenamento e transporte.

A tecnologia de peletizacdo na conservacao da mucilagem de sisal pode
representar uma oportunidade de inovacao no setor produtivo de sisal e pecuaria. A
pesquisa cientifica pode analisar a peletizacdo, estabilidade e qualidade do produto,
bem como sua viabilidade econ6mica, em comparacdo com outros métodos de
conservacgao. Essa abordagem inovadora pode abrir portas para o desenvolvimento
de novas aplicacbes e mercados para a mucilagem de sisal, contribuindo para o
aproveitamento mais eficiente desse recurso versatil e sustentavel. A utilizacdo de
agentes aglutinantes é de suma importancia para promover a peletizacdo, pois
esses ingredientes sao fontes ricas em amido responsaveis pela coesao final dos

péletes.

2.8 Crueira de mandioca

A crueira é a porcao mais espessa da mandioca (Manihot esculenta Crantz),
gue nao passa pelas malhas da peneira durante o processo de producédo de farinha.
A origem da palavra "crueira" remonta ao tupi-guarani, sendo composta pelas
palavras "kuru", que significa caroco e "era", que significa semelhanca ou algo
semelhante a, como registrado no Vocabulario Indigena Com a Orthographia
Correcta (Complemento da Poranduba Amazonense) (RODRIGUES, 1894).

A mandioca (Manihot esculenta Crantz) é uma dicotiledonea da familia

Euphorbiaceae, sendo a planta mais antiga cultivada no Brasil (JUDD et al., 1999).
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O Brasil é o quarto maior produtor mundial de mandioca, com a cultura presente em
todo o pais devido a sua alta adaptabilidade. Ela desempenha um papel
socioeconémico essencial, especialmente em regifes aridas, semiaridas e tropicais
umidas, como a Amazonia. Sua principal utilizacdo esta na producéo de fécula e
farinha. De acordo com o Levantamento Sistematico da Producdo (LSPA) de maio
de 2023, oferecido pela CONAB, divulgado pelo Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica (IBGE), a producéo brasileira de raiz de mandioca para o ano de 2023 foi
estimada em 18,4 milhdes de toneladas, sendo colhida em uma area total de 1,24
milh&o de hectares (IBGE, 2023).

A mandioca é processada industrialmente para a producdo de farinha e
fécula, com diversas aplicacdes, especialmente na alimentacdo humana. As
industrias desenvolvem produtos como polvilho doce e azedo, tapioca, flocos,
péletes, e farinha de raspas, além de servir como matéria-prima para outros setores,
agregando valor. Subprodutos como farinha de cascas, farelo e crueira também séo
gerados (LIMA, 2010). No esquema ilustrativo (Figura 01) adaptado de Silva e
Fernandes (2011), pode se visualizar o processamento geral de uma casa de farinha

e como se obtém a crueira.

Figura 1 - Etapas de processamento da mandioca.

Estocagem
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Descascamento/
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Crueira
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v
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Prensagem |e —— gl Moagem Farinha

Fonte: Adaptado de Silva e Fernandes (2011)

A crueira é um subproduto que surge durante o processo de peneiramento da
mandioca ja prensada, sendo composta por pedacgos de casca, entrecasca e polpa,
e contém uma quantidade significativa de amido. A quantidade de crueira produzida

varia, mas em média, a cada tonelada de mandioca processada, sdo obtidos cerca
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de 15,9 kg de crueira (DE ARAUJO et al., 2014). Rocha (2016) relatou que essa
variagao geralmente representa uma fragdo menor, normalmente menos de 10% da
quantidade de mandioca utilizada na fabricacdo da farinha. De fato, a quantidade de
crueira gerada pode variar substancialmente, e isso esta relacionado a uma série de
fatores, como a variedade da mandioca utilizada, o momento da colheita e os
ajustes realizados no ralador durante o processo de producdo. Além desses fatores,
outros elementos também influenciam na producdo de crueira, como o tipo de
equipamento de processamento empregado, a malha da peneira utilizada e o
controle dos parametros do processo.

Dada a quantidade significativa de crueira produzida, torna-se crucial
encontrar abordagens eficazes para lidar com esse subproduto. Uma dessas
abordagens pode ser a reutilizagdo ou reciclagem da crueira, 0 que nao apenas
reduziria o impacto ambiental decorrente de seu descarte inadequado, mas também
maximizaria o aproveitamento da mandioca como um recurso alimentar e econdémico
valioso. Portanto, a gestdo adequada da crueira € fundamental para promover
praticas sustentaveis na industria de processamento de mandioca.

Os dados de producdo de mandioca retratam a importancia continua da
mandioca na agricultura brasileira e seu papel significativo como cultura de
subsisténcia e comercial. A reutilizacdo da crueira € crucial, pois contribui para a
reducdo do acumulo de residuos organicos e minimiza o impacto ambiental
decorrente de seu descarte inadequado. Portanto, encontrar maneiras de aproveitar
a crueira de forma eficiente torna-se necessario, tanto do ponto de vista ambiental
guanto econdmico. Entre as mais de 120 espécies do género Manihot, apenas
Manihot esculenta Crantz é utilizada para consumo humano, com novas variedades
sendo continuamente identificadas (ELSAM et al., 2018). Segundo a Embrapa, as
cultivares de mandioca se dividem em duas categorias: 1) Mandiocas Doces ou de
Mesa, com baixo teor de cianeto, adequadas para consumo humano e animal; e 2)
Mandiocas Amargas ou Bravas, com altos niveis de compostos téxicos, utilizadas
principalmente na industria para producéo de farinhas e amido. Essa classificacdo
reflete seu uso e toxicidade.

Os tubérculos de mandioca, conhecidos como raizes, sé&o ricos em amido,
representando de 65% a 85% da massa seca. O amido € um carboidrato de reserva
também encontrado em graos de cereais (40% a 90% da massa seca), leguminosas
(30% a 50%), tubérculos e frutas imaturas (40% a 70%) (LAJOLO; MENEZES,
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2006). A mandioca é composta principalmente por agua (60% a 65% do peso total) e
carboidratos na forma de fécula (30% a 35% do peso) (Burrell, 2003). Andlises
quimicas, como as descritas por Guimaraes et al. (2011), indicam que a crueira,
subproduto da producédo de farinha de mandioca, apresenta alta concentracdo de
carboidratos (93,7%) e baixo teor de proteina bruta (1,7%). Rocha et al., (2016)
encontraram na crueira 2,19% de proteina bruta (PB), 1,52% de matéria mineral
(MM) e 0,54% de extrato etéreo (EE). Esses dados destacam a mandioca como uma
fonte significativa de amido e carboidratos, com a crueira mantendo elevados niveis

de carboidratos e baixo teor proteico, conforme Tabela 02.

Tabela 2 - Parametros analisados para caracterizacdo da crueira.

Parametros Resultados
Umidade (%) 30,00 + 0,46
Cinzas (%) 1,52 £0,03
Lipideos (%) 0,54 +0,03
Fibra bruta (%) 2,43 +0,13
Proteinas (%) 8,20+ 0,26
Amido (%) 82,00 + 0,58
Ph 5,00 + 0,20

Fonte: Adaptada de Rocha et al., (2016).

Por outro lado, Fiorda et al., (2013) ao avaliarem a farinha de bagaco da
mandioca (massa), encontraram 0S seguintes valores para a composicao
bromatolégica: 1,97% de proteina bruta, 1,81% de matéria mineral e 2,35% de
extrato etéreo. A composicdo quimica da raiz de mandioca pode variar
consideravelmente, dependendo da cultivar, da idade da planta, da época de
colheita e das condi¢des geogréficas e climaticas. Na Tabela 03 é possivel observar

a composicao quimica da mandioca tanto na polpa quanto na casca (KOBLIZ, 2011).
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Tabela 3 - Composi¢do quimica da mandioca (expressa em % de matéria seca).

Componente Polpa Casca

Amido 70a91 45 a 59
AcUcares redutores 15a5,8 52a7,1
Fibra bruta 3,0 5,0a15,0
Cinzas 1,0a25 28a24
Proteinas 1,0a6,0 7,0a14,0
Lipidios 0,3alb 15a28

Fonte: Koblitz, 2011.

Esses dados evidenciam a consideravel variagdo na composi¢cao nutricional
dos residuos agroindustriais da mandioca, 0 que ressalta a importancia de realizar
analises especificas para cada material, a fim de melhor compreender sua
composicdo e o potencial uso em diferentes aplicacdes (Tabelas 02 e 03). Apesar
das caracteristicas nutricionais peculiares dos subprodutos da mandioca, como a
crueira, esses materiais apresentam potencial significativo para a alimentagéo
animal, podendo ser utilizados para fornecer energia e atender a outras
necessidades.

A estrutura do amido (Figura 02) possui véarios grupos hidroxila (O-H). Dois
desses grupos estdo localizados nas posicbes C-2 e C-3 de cada unidade de
glicose, enquanto um grupo hidroxila adicional esta presente na posicdo C-6. Esses
grupos hidroxila ndo estao interligados entre si, conforme descrito nos principios da
bioguimica propostos por Nelson e Cox (2002).

Figura 2 - Estrutura do amido: a) Estrutura da amilose e b) Estrutura da
amilopectina. c) Estrutura em hélice do amido. As ligac6es al-4 dos polimeros da
amilose e da amilopectina séo dobraveis, o que facilita 0 armazenamento desses
polimeros nas células na forma de granulos densos.

Fonte: Nelson e Cox, 2002.
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Os amidos sdo glucanos composto por dois componentes principais: amilose
e amilopectina. A amilose, que representa entre 20-30% do amido, é constituida por
moléculas lineares de glicose unidas por ligagdes a (1-4). A amilopectina, compondo
70-80% do amido, é formada por moléculas ramificadas, onde ligagdes a (1-6)
conectam as unidades de ramificagcdo a cadeia linear de glicose a (1-4). Essas
ramificagdes ocorrem com uma frequéncia de cerca de 5 a 6%, variando conforme a
origem botanica do amido. Esta estrutura confere ao amido sua caracteristica
hidrofilica, ou afinidade pela agua (BULEON et al., 1998; SVIHUS et al., 2005).

O amido € um biopolimero semicristalino, com grupamentos redutores
voltados para o centro dos granulos (hilo) (Figura 03), atuando como reservatorio de
carboidratos em muitas plantas, incluindo sementes, tubérculos e cereais. Além
disso, destaca-se por sua excelente condutividade térmica e propriedades
biodegradaveis (DENARDIN; SILVA, 2009; BEMILLER et al., 2018; NAVARRO et al.,
2019; DAMODARAN; PARKIN, 2019).

Figura 3 - Representacgéo grafica do granulo de amido, da regiéo cristalina e
diferencas entre amilose e alimopectina.

Fonte: adaptado de Bemiller et al., (2019); Damodaran; Parkin, (2019); Denardin;
Silva, (2009).

Um ponto crucial sobre as caracteristicas da crueira, rica em amido, é

compreender as propriedades fisico-quimicas que influenciam o comportamento dos
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granulos de amido, que possuem regides cristalinas e amorfas, com uma transicao
gradual entre elas. A regido cristalina é formada por cadeias laterais da
amilopectina, enquanto os pontos de ramificacdo e a amilose sdo 0s principais
componentes das regides amorfas (PARKER; RING, 2001). A gelatinizacdo do
amido, iniciada nas regides amorfas devido a menor organizagdo estrutural (LUND;
LORENZ, 1984) é um processo irreversivel facilitado pela penetracdo da agua, calor,
atrito e tempo. Quando exposto a temperaturas entre 50 e 80°C, o granulo de amido
absorve agua, dissolve amilose e aumenta de tamanho, levando a liberacdo de
amilose na fase aquosa (DENARDIN et al., 2009).

As propriedades de gelatinizacdo do amido estdo relacionadas a proporcao
de amilose e amilopectina, tipo de cristalinidade, tamanho e estrutura dos granulos
(LINDEBOOM; CHANG; TYLER, 2004). A formacédo de géis durante a gelatinizacéo
aumenta a viscosidade da massa de amido (viscosidade de setback) produzindo um
sistema viscoelastico opaco. A retrogradacdo ocorre durante o resfriamento do
amido gelatinizado, resultando no reagrupamento das moléculas de hidrogénio e
recristalizacdo da estrutura (LAJOLO; MENEZES, 2006). A elevacdo da viscosidade
durante a gelatinizagcdo desempenha um papel fundamental na digestdo do amido e
pode melhorar a qualidade fisica de racBes processadas, promovendo melhor
coesdo e agregamento entre as particulas da racdo (SVIHUS et al., 2005). Os
efeitos mais significativos da retrogradacdo sao notados na textura, aceitacdo e
digestibilidade dos alimentos que contém amido.

O uso dos subprodutos da industria da mandioca é comum na nutricdo de
ruminantes, desempenhando um papel fundamental na producdo animal,
principalmente em sistemas de criacdo extensivos, devido a sua facil disponibilidade
e por ser uma fonte rica em energia e por consequéncia pode substituir o uso de
gréos. A crueira por suas caracteristicas apresentadas possui propriedade que
podem desempenhar papel significativo na aglutinacdo e formacdo dos péletes de

sisal.

2.9 Qualidade microbiolégica dos péletes

A homogeneizagdo dos ingredientes da mistura da racdo a ser obtida € um
processo que requer monitoramento constante e cuidadoso, quando falamos da

qualidade do material a ser utilizado. Todos os processos desde a obtencdo dos
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ingredientes, o transporte e armazenamento da ragao, resultam concomitantemente
na qualidade final do produto a ser preparado, devendo se evitar possiveis
contaminantes na alimentacéo e por sequéncia nos animais de producédo (LAZZARI,
1997). Pode haver contaminacdo em racdes secas por diversos agentes
microbiolégicos, como fungos, bactérias mesdfilas, Coliformes Fecais, Salmonella
sp. dentre outros (LAMBERTINI et al., 2016). A crescente valorizacdo da relacao
entre seres humanos e animais tem gerado maior atencdo em relacdo ao bem-estar
dos animais, bem como a qualidade dos alimentos e a seguranca alimentar dos
animais (GAZZOTTI et al., 2015).

Diversos fatores influenciam o desenvolvimento de fungos e outros
microrganismos indesejaveis em alimentos, incluindo temperatura elevada, alta
umidade e as condi¢cdes de armazenamento, incluindo as embalagens. As forragens
estdo susceptiveis a contaminacao durante seu cultivo no campo e também durante
o armazenamento, sendo influenciadas por diversas espécies de fungos
micotoxigénicos (GALLO et al., 2015). Esse processo ndo apenas aumenta, mas
também diversifica o risco de exposi¢do as micotoxinas.

Micotoxinas sdo metabdlitos secundéarios de natureza toxica, produzidos por
fungos, e que causam doengas em humanos e animais. Essas substancias séo
sintetizadas por meio de rea¢cfes enzimaticas consecutivas quando ha acumulo de
metabdlitos primarios, por diversos fungos filamentosos durante seu crescimento
com condicGes ideais de temperaturas (SERRANO-COLL; CARDONA-CASTRO,
2015). Alimentos contaminados por micotoxinas tém o potencial de causar sintomas
agudos nos animais, caracterizados por danos de percepcdo rapida, que podem
resultar em efeitos irreversiveis e até levar a morte do animal. Além disso, podem
ocorrer sintomas subagudos, decorrentes de exposicdo a doses menores,
provocando distdrbios alimentares, reducdo da eficiéncia produtiva e
comprometimento da imunidade dos animais (MURPHY et al., 2006; SHEPHARD,
2008). As principais micotoxinas presentes na alimentacdo animal podem ser
divididas em trés grupos: as aflatoxinas (AFLA), produzidas por fungos do género
Aspergillus como A. flavus e A. parasiticus; as ocratoxinas (OTA), produzidas pelo A.
ochraceus e diversas espécies do género Penicilium e as fusariotoxinas, que
possuem como principais representantes os tricotecenos (TCT) (também faz parte o
deoxynivalenol — Don), a zearalenona (ZEA) e as fumonisinas (FUM), produzidas por
diversas espécies do género Fusarium (HUSSEIN; BRASEL, 2001; ZHAO et al.,

37



2015).

A ocorréncia significativa de microrganismos mesdfilos em grande quantidade
em alimentos pode indicar uma deficiente qualidade higiénica da matéria-prima. Isso
pode ser atribuido a processos tecnoldgicos inadequados, manipulacdo higiénica
incorreta ou armazenamento em condi¢des improprias (BRASIL, 1990). Coliformes
sdo bactérias classificadas como diarreiogénicas que causam infeccdo intestinal
tanto nos homens como nos animais, principalmente em bezerros neonatos
(PIANTA, 1993; SOUZA et al., 2008).
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3.0 OBJETIVOS

3.1 Objetivo Geral

Avaliar a viabilidade da producéo e conservacao de péletes de mucilagem de

sisal desidratado, utilizando como aglutinante a crueira de mandioca.

3.2 Objetivos Especificos

1. Determinar a melhor combinacdo de agente aglutinante e mucilagem
desidratada de sisal para a formacéo de péletes para a alimentacédo de ruminantes;

2. Determinar a resisténcia a impactos e transporte dos péletes produzidos;

3. Avaliar a qualidade nutricional dos péletes produzidos;

4. Avaliar a qualidade microbiologica e o tempo de prateleira dos péletes

produzidos.
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4.0 MATERIAIS E METODOS

4.1 Local

Os experimentos foram realizados no Laboratério de Microbiologia Agricola,
Laboratorio de Andlises Bromatologicas (LABRO) e Laboratério de Nutricdo e
Comportamento Alimentar de Peixes (AQUA) do Centro de Ciéncias Agrarias
Ambientais e Bioldgicas (CCAAB) da Universidade Federal do Recéncavo da Bahia
(UFRB) em Cruz das Almas, Bahia.

4.2 Aquisicao dos Materiais

Para a producdo dos péletes volumosos foi utilizado o residuo de sisal
conhecido como mucilagem, obtido no campo, apos o desfiboramento das folhas de
sisal, seguido de secagem ao sol e peneiramento com peneira rotativa, no municipio
de Valente, Bahia, no periodo de janeiro de 2024. A crueira foi obtida em uma casa

de farinha de mandioca, em Cruz das Almas, Bahia no periodo de fevereiro de 2024.

4.3 Formulacdes e Modelo Estatistico

Foram utilizadas as formulacdes descritas na Tabela 04.

Tabela 4 - Combinagdes das formula¢gdes de mucilagem de sisal e crueira.

Fomulacdes crueira (%) mucilagem de sisal (%)
T1 0 100
T2 5 95
T3 10 90
T4 15 85
T5 20 80
T6 25 75

O experimento foi realizado com delineamento inteiramente casualizado
(DIC), 6 tratamentos e 3 repeticOes, totalizando 18 parcelas experimentais. O
modelo estatistico utilizado foi expresso da seguinte forma:
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Yij=p+aiteij , em que:

Yij é a observacao referente ao tratamento i e repeticéo j.

M € a média geral.

ai é o efeito do i-ésimo tratamento (i = 1 a 6).

€ij € o0 erro experimental associado a observacéo ij.

As médias dos tratamentos foram agrupadas pelo teste de Scott-Knott a 5%
de significancia. As analises foram realizadas com o programa estatistico R (R Core
Team, 2024).

4.4  Processo de Formacdo dos Péletes de Mucilagem de Sisal Desidratada

Os teores de matéria seca (MS) (método 967.03) da mucilagem de sisal e da
crueira foram determinados apds secagem das amostras em estufa de ventilacdo
forcada a 55-60°C por 72h, conforme a metodologia descrita no AOAC (2019),
estabelecendo o pardmetro de qualidade e uniformidade com o teor de matéria seca
acima de 80%. Posteriormente, o material foi acondicionado em sacos plasticos,
sendo vedados e abertos somente no dia da preparacdo dos péletes. No laboratorio
de Bromatologia (LABRO) da UFRB, em moinho de facas tipo “Willey” com peneira
de 2,0 mm de malha, as amostras da crueira foram trituradas para a obtencéo de
particulas homogéneas. A mucilagem seca de sisal foi mantida com o mesmo
tamanho de particulas provenientes das amostras de campo, entre 0,5 e 2 cm.

Os péletes foram produzidos conforme a metodologia descrita por TABIL e
SOKHANSANJ, (1996). O processo de producdo dos péletes de sisal envolveu a
umidificacdo da mucilagem de sisal desidratada, cujas particulas variaram de ,0,5 a
2,0 cm, com a adicdo de crueira de mandioca moida em peneira de 2 mm, utilizada
como aglutinante. ApGs a pesagem, os ingredientes foram homogeneizados em
bandejas plasticas, totalizando 1 kg de material a ser peletizado, por cada
formulacéo. Adicionou-se 1 litro de dgua aquecida entre 90 e 100°C para promover a
aglutinagdo do material vegetal. A mistura resultante formou um torrdo ao ser
comprimida, sem liberar 4gua. Em seguida, a mistura foi processada em uma prensa
elétrica, equipado com uma matriz de furos de 10 mm, para a formacao dos péletes
(Figuras 04 C e D).
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Figura 4 - Processo de producao dos péletes. (A) Aglutinacdo da mucilagem
desidratada com agua fervente; (B) Elaboracdo da massa de mucilagem de sisal
desidratada com aglutinante de crueira e (C e D) Peletizacdo de mucilagem
desidratada com aglutinante crueira de mandioca peletizada em prensa elétrica.

\

o

Autora: Jessica Rosa da Silva

Apbs a peletizacéo, os péletes foram transferidos para bandejas de plasticos
e secos em estufa de ventilacdo forcada a 55-60°C, até a secagem completa. Os
péletes secos foram embalados em sacos de polipropileno descartaveis e selados

para evitar contaminacao microbiana conforme o esquema da figura 5.
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Figura 5 - Esquema de peletizacdo da mucilagem de sisal com aglutinante crueira.
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5.0 indice de Durabilidade do Pélete (PDI)

Para determinagéo do PDI utilizou-se a metodologia de Holmen, descrita por
WINOWISKI (1995), com adaptacdo. Esse método é baseado na agitacao fisica e
mecanica dos péletes em contato com jatos de ar comprimido. Para cada
formulacéo e em triplicata, uma amostra de 100 g do peléte produzido foi colocada
numa garrafa de poli tereftalato de etileno (PET) de 1 litro, com a base cortada e
esta foi vedada com um saco de plastico (Figura 06 A). Jatos de ar comprimidos a
50 psi foram injetados dentro da garrafa, com uma mangueira, para causar friccdo
durante 60 segundos (Figuras 06 B). Esse processo foi realizado 10 vezes, para

testar a qualidade fisica dos péletes e a sua durabilidade.
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Figura 6 - (A) Andlises de Durabilidade dos péletes (PDI); (B) Compressor de ar
com presséo de 50 psi para realizacdo do PDI.

Autora: Jessica Rosa da Silva

Para a obtencdo do PDI, os péletes inteiros que resistiram a friccdo fisica
foram desconsiderados e o p6 ou péletes desintegrados chamados de finos, foram
coletados e pesados e uma média aritmética foi expressa da relagdo do material
integro e os finos, obtidos para cada formulacao estudada.

O indice de durabilidade do pélete foi calculado utilizando-se a seguinte

Peso dos péletes pos—teste

férmula: PDI = - . X 100
Peso dos péletes pré—teste

6.0 Analises Quimicas

AplOs a secagem, amostras dos péletes foram trituradas em moinho tipo
Willey com peneira de 1mm de malha e armazenadas em vasilhas descartaveis de
polietleno com tampa, para as analises bromatolégicas. Em triplicata, foram
determinados os teores de matéria seca (MS) (método 967.03), matéria mineral
(MM) (método 942.05), extrato etéreo (EE) (método 920.29), conforme a
metodologia descrita no AOAC (2019). Para fibra em detergente neutro (FDN) foi
utilizada a metodologia de Van Soest et al., (1991) modificada para sacos de filtro
nao tecido (SENGER et al., 2008). Para analise de FDN foi adicionado de amilase
termoestavel (Sigma A3306;Sigma-Aldrich, Steinheim, Alemanha). O teor de
hemicelulose (HEM) foi obtido, enquanto o teor de celulose foi determinado pela
subtracdo da liginina (LIG). A liginina (LIG) foi determinada pelo tratamento do
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residuo da fibra com é&cido sulfurico a 72%. Os célculos foram realizados por meio
de andlises sequenciais ha mesma amostra.

As analises de proteina bruta (PB) (método 981.10) foram realizadas em
empresa especializada, e o teor de proteina bruta (PB) foi calculado com base no

teor de nitrogénio multiplicado pelo fator 6,25.

7.0 Andlises dos parametros de qualidade microbiolégica

As analises microbioldgicas foram feitas em triplicata e em diferentes periodos
de tempo apds a producdo dos péletes. A primeira analise foi realizada sete dias
apos a fabricacdo dos péletes e a segunda foi realizada com 90 dias apos a
fabricacdo, com o objetivo de verificar a qualidade microbiolégica dos péletes apés
armaenamento. As amostras dos péletes, conservados em sacos de plastico
selados, foram pesadas para a realizacdo das analises microbiolégicas, com a

adaptacao dos protocolos de Silva et al., (2010).

7.1 Contagem padrdo de microrganismos mesofilos aerobios estritos e

facultativos viaveis

Para a contagem de bactérias heterotréficas mesofilas aerdbias foi realizado o
plaqueamento em profundidade de 1 mL das diluices 10" a 10, utilizando Agar
Padrdo para Contagem (PCA) em placas de Petri esterilizadas, em duplicata. As
placas foram incubadas em estufa bacteriol6gica a 35°C por 48h. A leitura foi
realizada com um contador de colbnias, selecionando as placas que continham entre
30 a 300 colbnias e foi calculado o numero de Unidades Formadoras de Colbnias —

UFC/g de acordo com a diluicdo usada para a contagem dass colbnias.
7.2 Contagem de bolores e leveduras

Para a contagem de bolores e leveduras foi realizado o plagueamento em
superficie usando 0,1 mL das diluicdes 10" a 103, em placas de Petri contendo Agar
Sabouraud Dextrose com 9 mL/L de cloranfenicol. Em seguida, as placas foram
incubadas a 35°C durante 48h, ao fim do qual a leitura foi realizada. A contagem

ocorreu nas placas que tiveram crescimento de coldnias de bolores e leveduras.
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7.3 Contagem de coliformes a 35 °C e coliformes a 45 °C

A contagem de coliformes a 35°C e a 45°C foi realizada por meio da
estimativa do nidmero mais provavel (NMP), usando a técnica de fermentacdo de
tubos multiplos e a tabela de Hoskins. A analise de coliformes foi realizada em trés
etapas distintas: prova presuntiva, prova confirmatoria e prova bioquimica. Na prova
presuntiva, aliquotas de 1 mL das diluicées 10 a 10 foram inoculadas em 10 mL
de Caldo Lauril Sulfato Triptose (LST) contendo tubos de Durham invertidos e
incubados por 48 horas a 34°C. O resultado positivo foi confirmado através da
formacdo de gas nos tubos de Durhan e turvacdo do meio. Apos esse periodo, um
in6culo dos tubos positivos foi transferido para tubos contendo caldo bile verde
brilhante (CBVB) para os coliformes a 35°C e caldo EC para os coliformes a 45°C.
Os tubos de CBVB foram incubados por 48 h a 35°C e os tubos de EC foram
incubados por 24-48 h em banho-maria a 44,5°C. A positividade das provas foi
verificada através da turvacdo do meio e formacdo de gas nos tubos de Durhan.
Posteriormente, aliquotas dos tubos com EC e CBVB positivos foram estriadas,
usando uma alga de niquel cromo no meio solido Agar Eosina Azul de Metileno
(EMB), que € um meio seletivo diferencial para distinguir Escherichia coli dos demais
coliformes termotolerantes. As placas foram incubadas a 35°C por 24 h. As colbnias
caracteristicas de E. coli foram isoladas e submetidas aos testes bioquimicos IMViC:
Indol, VM (Vermelho de Metila), VP (Voges-Proskauer) e Citrato de Simmons. Os
resultados foram expressos em nimero mais provavel por grama (NMP / g).

7.4  Analise para Salmonella spp.

Para a andlise de Salmonella spp., inicialmente foi realizado um pré-
enriguecimento usando 25g da amostra em 225mL de agua peptonada tamponada e
incubado a 35°C por 24h. Ap6s o periodo de incubacdo, foi realizado o
enriguecimento seletivo. Uma aliquota de 1 mL foi transferida para 10 mL de caldo
Tetrationato (TT) com adicdo de 0,2 mL da solucéo de iodo e 0,1 mL de solugéo
verde brilhante, e incubados a 35°C por 24h. Uma aliquota de 0,1 mL também foi
transferida para 10 mL de caldo Rappaport-Vassiliadis (RV) incubados a 42,5°C por

24h. Em seguida, o inoculo de cada tubo foi semeado pela técnica de esgotamento

46



em placas contendo Agar MacConkey (colonias de coloragao transparente) e Agar
Salmonella Shigella (colonias de cor transparente ou com centro negro) e incubadas
a 35°C por 24h. As colbnias com caracteristicas tipicas de Salmonella foram
submetidas as provas bioquimicas em Agar Triplice Acucar Ferro, Agar Lisina Ferro,

Agar Citrato de Simmons, caldo uréia, caldo malonato e indol.
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8.0 RESULTADOS

8.1 Elaboracao dos péletes de mucilagem de sisal desidratada

O pré-processamento da mistura a ser peletizada € uma etapa crucial, pois a
combinacao da crueira com as particulas de mucilagem de sisal desidratada garante
a coesdo e a formacdo adequada dos péletes. Foi observado que, quando a
proporcao de crueira excedia 5% formava-se uma pasta viscoelastica que unia as
particulas da mucilagem desidratada de sisal. Além disso, quanto maior a
quantidade de crueira na mistura, mais facil era o deslizamento da massa no prensa
elétrica, devido as suas propriedades elasticas, que também atuavam como um
lubrificante natural para o equipamento.

Todas as formulagcdes com o aglutinante resultaram na formacdo adequada
dos péletes. Por outro lado, a formulacdo com apenas mucilagem de sisal
desidratada (100%) apresentou problemas no processo de peletizacdo, com a
mistura desintegrando-se ao sair da prensa, o que nao foi observado nas demais
formulagoes que incluiam crueira. No entanto, foi observado que a formacédo dos
péletes ndo garante necessariamente sua coesao final. Fisicamente, a formulagcéo
com 5% de crueira apresentou maior porosidade em comparacgéo com a formulagao
com 25%, que nao apresentava rachaduras apés a secagem em estufa.

Nos péletes de mucilagem de sisal com crueira a retrogradacao do amido que
facilita a secagem do material na estufa de ventilagdo forcada, com a expulséo de
agua e a reestruturacao no que se refere a coesao final do pélete como demostrado
na Figura 07.
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Figura 7- Péletes de mucilagem de sisal preparadas com diferentes propor¢cdes de
crueira.

Autora: Jessica Rosa da Silva

A crueira, oriunda de doagéo de pequenos produtores do Municipio de Cruz
das Almas, apresentou variacdes na qualidade fisica, havendo a necessidade de
sua padronizacao (Figuras 08 A, B e C).

Figura 8- Variagdes de granulometria observadas em amostras de crueira doadas
por produtores de mandioca do Municipio de Cruz das Almas. (A) Padronizacdo da
granulometria da crueira com peneira de 2mm (B). Granulometria final utilizada para
aglutinacdo dos péletes de mucilagem de sisal desidratada (C).

Autora; Jessica Rosa da Silva
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No processo de peletizacdo de mucilagem de sisal, a moagem da crueira
desempenha um papel fundamental, pois a reducdo do tamanho das particulas da

crueira melhora a agregacéao das particulas de sisal.

8.2 Index de Durabilidade do Pélete (PDI)

Dentre os indicadores de qualidade relacionados a fabricagcdo de racdes
concentradas para animais, destaca-se o PDI. Esse indice € um parametro de
andlise fisica que mede a quantidade de péletes recuperados apds serem
submetidos a agitacdo mecéanica ou pneumatica, simulando o transporte e manuseio
em condi¢Bes normais dentro da fabrica. A Tabela 05 apresenta os valores médios

de PDI para as diferentes propor¢cdes de mucilagem de sisal e crueira.

Tabela 5 - Valores médios do teste para indice de durabilidade dos peletes
produzidos com diferentes propor¢des de mucilagem de sisal e de crueira como
agente aglutinante.

Fomulagbes PDI
75% sisal e 25% crueira 92,53 a
80% sisal e 20% crueira 90,00 a
85% sisal e 15% crueira 51,83 b
90% sisal e 10% crueira 3451 c
95% sisal e 5% crueira 24,41 d

100% sisal 1,7e
EMP'- Erro Médio Padrao 14,48

Médias seguidas pela mesma letra pertencem ao mesmo grupo pelo teste de Scott-Knott a

5% de significancia.

As diferentes proporcbes de mucilagem desidratada de sisal e crueira
influenciaram significativamente o PDI (p< 0,05). A formulagcao com 75% sisal e 25%
crueira apresentou o maior valor de PDI (92,53%), seguido pela fomulagdo com 80%
sisal e 20% crueira (90,00%), indicando a importancia da crueira de mandioca como
agente aglutinante. O pré-tratamento (moagem) da crueira, antes da hidrélise com

agua fervente, é fundamental para aumentar a area de superficie, facilitando a
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gelatinizacdo dos granulos de amido. Isso promove uma maior acessibilidade as
cadeias de amilose e amilopectina.

Na formulacdo composta exclusivamente por sisal formaram-se péletes na
prensa elétrica. Contudo, esses péletes sem crueira, apenas com a mucilagem
desidratada do sisal, desintegravam-se facilmente ao serem manipulados. Quando
secos em estufa, esses péletes desmoronavam rapidamente ao toque. A média
observada para a producdo de finos na fomulacao sem crueira foi de 98,41 g em
relacdo ao peso final remanescente e intacto. Devido a esses valores e
caracteristicas, nao foi possivel classificar como péletes esse material produzido,
devido a sua tendéncia a desintegracdo. Esse produto apresentou um PDI muito
baixo, cerca de 1,7%, indicando que este tipo de volumoso néo pode ser peletizado
sem a adicdo de um aglutinante A crueira desempenha um papel crucial na
formacao dos péletes, garantindo a sua durabilidade. A producédo de finos variou
consideravelmente entre as fomulacdes, os péletes produzidos com 25% crueira e
75% sisal obtiveram 7,47 gramas de finos totais.

Os péletes que apresentaram os melhores aspectos fisicos e visuais foram os
das figuras 09 A e B, que continham 75% sisal e 25% crueira, 80% sisal e 20%
crueira, respectivamente. Esses péletes eram robustos ao toque, sem rachaduras,
possuiam uma textura firme e crocante, com uma baixa porcentagem de finos e um
alto PDI. Esses péletes apresentaram caracteristicas industriais. Entretanto, as
formulac6es com 85% sisal e 15% crueira, 90% sisal e 10% crueira, 95% sisal e 5%,
100% sisal formaram péletes que ndo agregaram depois do teste de PDI (Figuras 09
C, D, E e F). Embora tivessem formado péletes, ndo foi um resultado viavel para
fabricacdo em prensa elétrica com essas proporcfes mais baixas do aglutinante
crueira.

Os principais fatores que contribuiram para a falta de coeséo dos péletes com
menores niveis de crueira foram a formulacdo da dieta e as especificacfes gerais da
matriz da prensa. O tamanho escolhido para a fabricacédo dos péletes de sisal foi de
10 mm, mas talvez uma matriz com maior milimetragem pudesse ser mais adequada

para o tamanho de particula da mucilagem de sisal desidratada.
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Figura 9 - Finos dos péletes de mucilagem de sisal desidratada com adicao de
diferentes proporcdes de crueira.

20 % DE )
CRUEIRA

25% DE

crueira

Autora: Jessica Rosa da Silva

8.3 Composicdo bromatolégica dos péletes de mucilagem de sisal

desidratado com aglutinante crueira.

Em relacdo a bromatologia dos ingredientes e das formulac6es dos péletes,

os resultados estdo descritos na tabela 6.
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Tabela 6-Ingredientes (mucilagem de sisal desidratada e crueira farinha de varredura de casas de farinha) e suas proporcées na

formulacéo dos peletes Componentes analisados na composicéo dos materiais. Valores expressos em gramas por quilograma

(g/kg) de seca.

Itens 100%

100%

kikg? Crueira Sisal Proporc¢éo (%) de crueira e sisal na formulacdo dos péletes EMP? P-valor
5/95 10/90 15/90 20/80 25/75

MS 829,4 c 834,7c 833,1c 837,7b 8412 b 863,3 a 828,3 ¢ 0,2585 < 0,05
MM 17,8 e 129,7 b 142,7 a 129,2 b 131,1b 125,6 ¢ 120,9d 0,8887 < 0,05

EE 25b 8,8a 79a 10,0 a 9,7a 95a 74 a 0,0596 < 0,05
FDN 43,0 e 303,2a 272,7b 236,8 c 214,8d 203,5d 191,0d 1,7429 < 0,05
LIG 2,7e 66,2 a 6,71 a 58,9 b 60,8 b 53,8 ¢ 48,2 d 0,4643 < 0,05
HEMI 148,0 a 129,0 a 107,0b 100,4 b 83,2¢c 80,1c 76,1 c 0,6088 < 0,05
CEL 188,2 a 107,9b 98,5b 77,4 c 70,7 ¢ 69,5c 66,6 C 0,9053 < 0,05

PB 20,4 b 39,8a 35,8a 35,6 a 374a 36,4 a 36,0 a 0,1523 < 0,05

Médias seguidas pela mesma letra nas colunas pertencem ao mesmo grupo pelo teste de Scott-Knott a 5% de significancia.

1IEMP - Erro Médio Padrao.

2Valores expressos em gramas por quilograma (g/kg) de matéria seca.
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A matéria seca dos péletes variou entre 828,3 e 863,3 g/kg. A formulagéo
20% crueira e 80% sisal apresentando o maior valor (863,3 g/kg) da MS. As
diferencas foram significativas (p < 0,05). A mucilagem de sisal desidratada
apresentou um teor de matéria seca de 834,7g/kg da MS. A inclusdo de crueira
influenciou significativamente os teores de matéria seca dos péletes, sendo que a
dicdo de crueira, até determinado ponto, elevou o teor de MS, provavelmente devido
as suas caracteristicas fisicas.

Os peletes com maior proporcdo de crueira apresentaram coesao e rigidez. O
diametro da matriz da prensa de peletizagdo pode ter influenciado nos teores de
materia seca, pois sua milimetragem é muito grossa em relacdo ao tempo de
secagem em estufa de ventilagdo forcada. Foi utilizada estufa de ventilacao forcada
a 55°C por 72h para a secagem dos péletes e a matriz de 10 mm na prensa elétrica,
sendo talvez necesséario mais tempo de secagem para atingir os niveis de matéria
seca de péletes de racdo animal. O teor de materia seca nao influenciou a qualidade
do pélete, sendo o fator determinatete para a qualidade fisica do produto final, ali
proporcdo de crueira na formulacdo dos péletes. Quanto maior a propor¢do do
aglutinante crueira melhor eram os pélete.

Para matéria mineral, o ingrediente 100% crueira apresentou o menor valor
de materia mineral 17,8 g/kg da MS (p < 0,05). Os péletes com formulacdo 5% de
crueira e 95% sisal apresentaram o maior teor de matéria mineral 142,7g/kg da MS,
seguido pelos péletes com elevadas proporcdes de sisal, com fomulagdo 100% sisal
apresentando 129,7g/kg da MS de MM. Nos péletes com PDI dentro dos limites de
qualidade industrial, o teor de matéria mineral foi 120,9 g/kg da MS para a
formulacdo com 75% de sisal e 25% de crueira, seguido do pélete formulados com
80% de sisal e 20% de crueira, com 125,6g/kg da MS de MM. Estes resultados
indicam que o teor de MM diminui com 0 aumento na propor¢cdo de crueira na
formulacao.

Para o extrato etéreo (EE) (p < 0,05), os péletes formulados com 10% de
crueira e 90% sisal apresentaram um teor mais alto, de 10,0g/kg, em comparacéo a
crueira, a qual apresentou 2,5 g/kg da MS. Nos péletes produzidos com a
formulacéo 25% de crueira e 75% de sisal, 0s quais apresentaram o melhor valor de
PDI, o peso de EE foi 7,4g/kg da MS. Os péletes formulados com apenas 20% de
crueira e 80% de sisal apresentaram valores maiores de extrato etéreo, 9,5%g/kg da

MS. Os valores para extrato etéreo variaram entre as formulacdes dos péletes,

54



entretanto essa diferenca néo foi estatisticamente significativa.

Os teores de Fibra em Detergente Neutro (FDN) apresentaram variagao
significativa entre as formulacdes (p < 0,05). O pélete formulado com 100% de sisal
destacou-se com o maior teor de FDN 303,2 g/kg da MS, indicando um elevado
contetdo de fibra. Por outro lado, ingrediente com 100% de crueira apresentou o
menor valor de FDN 43,0g/kg da MS, evidenciando a baixa contribuicdo dessa
matéria-prima para o teor de fibra total. Entretano, as formulacbes com 15% de
crueira e 85% de sisal 214,8g/kg e 20% de crueira e 80% de sisal 203,5g/kg

O menor teor de lignina (p < 0,05) foi observado no ingrediente utilizado como
aglutinante, a crueira de mandioca, com 2,7g/kg da MS de contetudo de lignina,
enguanto nos péletes com sisal os valores variaram de acordo com a quantidade de
crueira utilizada. Nos péletes que atingiram o melhor valor de PDI (20% de crueira e
80% sisal), o valor de lignina foi 53,8g/kg da MS e nos péletes com 2'5% de crueira
e 75% sisal foi 48,2g/kg da MS. A contribuicdo da crueira como agente redutor de
lignina foi observado neste estudo.

O aglutinante crueira apresentou o contetdo de hemicelulose de 148,0g/kg da
MS (p < 0,05), enquanto o pélete com 100% sisal apresentou 129,0g/kg da MS.
Entre as formulaces analisadas e possiveis para obtencdo de péletes em prensa
eléelétricatrica, a formulacdo com o melhor PDI, composta por 20% de crueira e
80% de sisal, apresentou um valor de hemicelulose de 80,1g/kg. Os peletes com
formulacdo de 25% de crueira e 75% de sisal apresentaram 76,1g/kg de
hemicelulose. A crueira é claramente a principal fonte de celulose (CEL) nas
formulacdes (p < 0,05), como evidenciado pelo valor mais alto 148,0 g/kg, quando
avaliada separadamente das formulagdes.

Para proteina bruta (PB) (p < 0,05), os péletes formulados com 100% de sisal
apresentaram o maior valor de proteina bruta 39,8g/kg, seguido dos péletes com as
altas proporc¢oes de sisal. O ingrediente aglutinante crueira 100% teve o menor valor
de proteina bruta 20,4g/kg MS. Os péletes que se enquadraram no PDI, formulados
com 20% de crueira e 80% de sisal, apresentaram o valor de PB de 36,4g/kg MS.
Proteina bruta € um importante indicador do valor nutricional, especialmente em
dietas para animais.

Para aumentar os niveis de proteina bruta dos péletes pode se substituir o
aglutinante crueira por fontes de amido mais proteicas como o milho e o sorgo,

elevando de maneira natural os niveis de proteina bruta dos péletes fabricados.
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8.4  Analises microbiolégicas dos péletes de mucilagem sisal desidratada e

crueira

Bactérias mesofilicas heterotréficas estavam presentes em todas as amostras
de crueira e péletes estudados nas diluicbes entre 10t e 10, com uma contagem
méxima de 2,6 x 10* UFC/g. Além disso, os péletes contendo diferentes proporc¢des
de crueira também apresentaram contaminacdo por bactérias mesdfilas, em todas

as formulacdes (Tabela 07).

Tabela 7 - Contagem de bactérias mesofilas, bolores, leveduras, coliformes a 35° C,
coliformes a 45°C e Salmonella sp. em amostras de Crueira mandioca, e péletes de
sisal com adicdo de crueira aos sete dias.

Tempo de Mesofilos Bolores e Coliformes a Coliformes Salmonella
armazenamento (7 (UFC/g)  leveduras 35°C a 45°C S

dias) MED (UFC/g) (NMP/g)  (NMPJg) P
Crueira (C) 1,5x10%b N D N D N D N D
Sisal (S) 1,0x10%c N D N D N D N D
95% S+5%C  0,6x10%d N D N D N D N D
90% S +10% C  1,0x10% N D N D N D N D
85% S+15% C 2,1x10% N D N D N D N D
80% S +20% C 2,3x10% N D N D N D N D
75% S+ 25% C 2,6x10%a N D N D N D N D

E.M.P! - Erro Médio Padrao 7,561

Médias seguidas pela mesma letra nas colunas pertencem ao mesmo grupo pelo
teste de Scott-Knott a 5% de significancia.

A Tabela 7 apresenta os resultados da andlise microbiolégica das amostras
dos péletes de mucilagem de sisal desitrada com crueira e do aglutinante crueira,
apos 7 dias de armazenamento. A contagem de microrganismos mesoéfilos variou (p
< 0,05) entre as diferentes formulacées. O ingrediente aglutinante crueira (C)
apresentou uma contagem de 1,5 x 10* UFC/g, enquanto o sisal (S) apresentou 1,0
x 10* UFC/g. Nas formulagcbes observou-se um aumento progressivo na contagem
de mesdfilos a medida que a proporgcédo de crueira aumentava. A mistura com 75%
de sisal e 25% de crueira (75% S + 25% C) apresentou a maior contagem de

mesdfilos (2,6 x 10* UFC/g), indicando que a adi¢cdo de crueira pode favorecer o
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crescimento microbiano durante o armazenamento.

Em relagdo aos bolores e leveduras, coliformes totais a 35°C, coliformes
termotolerantes a 45°C e a presenca de Salmonella sp., esses microrganismos néo
foram detectados nas amostras dos péletes apdés armazenamento, demonstrando
que nao houve contaminagdo por esses microrganismos durante o periodo de
armazenamento avaliado. Esse resultado é relevante, pois a auséncia de coliformes
e Salmonella spp. indica que as amostras estdo dentro dos padrdes microbiolégicos
aceitaveis para uso seguro.

A crueira incorporada a formulacdo dos péletes pode influenciar a carga
microbiana das racfes, especialmente no que diz respeito as bactérias mesdfilas. A
variacdo na quantidade de bactérias mesofilicas nas diferentes fomulacées pode
estar relacionada as propriedades fisico-quimicas do sisal e da crueira e 0 manuseio
desses ingredientes, na origem. A auséncia de crescimento de outros
microrganismos, como bolores, leveduras e coliformes, indica que, apesar da
presenca de bactérias mesofilas, as condi¢cdes higiénico-sanitarias das racdes
peletizadas foram adequadas.

Essas observacdoes sdo importantes para a formulacdo de racdes, pois a
carga microbiana pode influenciar a qualidade e a seguranca dos produtos finais. A
escolha dos ingredientes deve considerar ndo apenas 0s aspectos nutricionais, mas
também os microbioldgicos, garantindo que a racao ofereca o melhor desempenho
possivel sem comprometer a salde dos animais.

A figura 10 ilustra a contaminagéo por organismos mesofilos nas amostras de

aglutinante, nota-se a formacgdes de coldnias em todas as amostras analisadas.
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Figura 10 - Presenca de bactérias mesofilas nos péletes de mucilagem de sisal
desidratado (A). Contaminacdo por organismos mesofilos na amostra do aglutinante
de Crueira (B).

"~

A

Autora:Jessica Rosa da Silva

Apébs noventa dias da fabricacdo dos péletes, realizaram-se novamente as
analises microbiolégicas para bactérias mesofilicas heterotroficas, avaliando os
ingredientes utilizados na producdo e os péletes formulados. Os valores de
contagem de bactérias mesofilicas heterotroficas nos péletes de sisal
permaneceram baixos. A formulagdo com 100% sisal, 95% sisal e 5% crueira, 90%
sisal e 10% crueira e 85% sisal e 15% crueira, a média obtida apresentada foi de (3
UFC/g) na diluicdo 10, enquanto na formulacdo 80% sisal e 20% crueira e 75%
sisal e 25% crueira, a média foi de (5 UFC/g) na diluicdo 10™. A figura 11 ilustra o

crescimento microbiano observado nas amostras de péletes de sisal.

Figura 11 - Contaminac&o por organismos mesofilos na amostra do pélete 25% de
crueira, na diluigdo 10-* (A) e Unidades formadoras de colénia em amostra contendo
100% de sisal (B).

Autora: Jessica Rosa da Silva

Os valores registrados foram inferiores aos observados na primeira analise
aos 7 dias de armazenamento dos péletes, indicando que a populacao de bactérias

mesofilicas heterotroficas ndo cresceu ao longo do tempo e ndo causou deterioracdo
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nos péletes. Houve aumento da contaminagdo na crueira. Entretanto, devido ao
crescimento por toda a placa em todas as diluicdes, ndo foi possivel contabiliza-la,
demonstrando que este ingrediente é o agente que causa a contaminagcao por
bactérias mesoéfilicas heterotroficas nos péletes, conforme ilustrado na Figura 12.

As amostras de crueira de mandioca mantiveram as caracteristicas
microbiolégicas tanto no inicio quanto ao longo do armazenamento. O
armazenamento por 90 dias nao alterou os padrdes microbiolégicos das amostras,
para coliformes totais e fecais, Salmonella spp., bolores e leveduras, mantendo-se

sem contaminacao.

Figura 12 - Contaminag&o por organismos mesofilos na amostra de crueira, na
diluicdo 10* (A), Unidades formadoras de colénia em amostra contendo 100% de
crueira (B).

Fonte: Jessica Rosa da Silva

Os péletes de mucilagem desitradata de sisal com aglutinante de crueira
apresentaram um teor de matéria seca acima de 80%, sendo assim considerados
um alimento seco e com baixa atividade de &gua livre o que torna um ambiente
inospito para o crescimento de microrganismos. Outro fato que podemos associar ao
baixo crescimento de microorganismos é a natureza antimicrobiana do extrato de
folhas de sisal. O suco extraido do sisal é rico em metabdlicos secundarios e a acdo
antimicrobiana € atribuida principalmente a presenca de alcaloides, flavonoides,
terpenos, taninos e saponinas na planta (DA SILVA CARNEIRO et al., 2021).
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9.0 DISCUSSAO

De acordo com Klein (1996) e McKinney e Teeter (2004), a qualidade fisica
de um pélete deve ser um fator crucial na sua producéo, pois a baixa qualidade pode
aumentar a quantidade de particulas desagregadas, fazendo com que os beneficios
da peletizacdo desaparecam em comparagdo com ragoes fareladas. Nos péletes de
mucilagem desidratada de sisal, a desagregacao das particulas foi observda na
formulacdo sem crueira e com a quantidade minima de 5% crueira utilizada, e pode
ter ocorrido também pelo fendmeno da retrogradacdo que ocorre a medida que o
tempo avanca durante a diminuicdo da temperatura do amido gelatinizado. Nesse
processo, as cadeias de amido tendem a interagir mais fortemente entre si,
formando um gel firme e viscoelastico. Durante o resfriamento, as moléculas de
amido perdem energia, o que fortalece as ligacdes de hidrogénio e promove a
reorganizacdo das moléculas em simples e duplas hélices, além da recristalizacao
dos granulos. Essa forte interacéo entre as cadeias de amido resulta na expulsédo de
agua do sistema, um fenébmeno conhecido como sinérese (DAMODARAN, 2018).
Este € um dos fatores limitantes na digestdo do amido, pois a relacdo entre o volume
de amido e a area superficial, e consequentemente o contato substrato-enzima,
diminui a medida que o tamanho dos granulos aumenta, como mencionado por
Svihus et al., (2005).

O controle preciso da moagem é crucial nas fabricas de racdes (Bellavar,
2000). Segundo Nitzke (2000), reduzir o tamanho das particulas aumenta a relacéo
superficie/volume, melhorando a eficiéncia de operagbes como extracao,
aguecimento, resfriamento e desidratacdo. Além disso, a uniformidade do tamanho
das particulas facilita a homogeneizacéo e solubilizacdo de produtos em p6. De uma
forma global, do ponto nutricional, pode se considerar que quanto menor o tamanho
das particulas do alimento, maior € o contato com os sucos digestivos. Isso favorece
a digest&o e a absorcdo dos nutrientes (LOPEZ; BAIAO, 2004).

O PDI é expresso em porcentagem, sendo que um indice alto, entre 92% e
95%, indica um alimento duravel e de alta qualidade (GIRAL, 2022). Segundo
Cardeal et al. (2014), o indice de durabilidade dos pellets (PDI) garante a resisténcia
dos pellets ao dano durante o processo e o0 transporte por atrito. Quanto maior o
valor do PDI, menor a proporgao de finos e melhor a qualidade dos pellets.

O PDI também permite avaliar a porcentagem da ragdo que permanece sem

60



se desfazer apds simulagBes de transporte da fabrica ao comedouro. Este fator
altamente valorizado pelos produtores ao escolherem racgdes. Existe uma correlagéo
negativa entre a quantidade de finos nas racdes peletizadas e o PDI. Ou seja, um
alto PDI indica que os péletes conseguem permanecerem mais integros até o
momento da ingestao pelos animais (BEYER, 2005).

Para garantir que os beneficios da peletizacdo da racdo sejam plenamente
aproveitados em termos de desempenho é crucial que ela chegue ao comedouro de
forma integra ou, pelo menos, com uma baixa proporcdo de finos (pelotas
desagregadas). Caso contrério, pode haver comprometimento nos resultados de
desempenho. A medida que a quantidade de finos aumenta, os resultados se
aproximam daqueles obtidos com uma dieta na forma farelada. Segundo Maiorka
(1998). E considerado normal que as racBes tenham de 10 a 15% de finos. A
producdo de finos dos péletes de sisal desidratado com adicdo de crueira esta
dentro das normas industriais, mesmo utilizando um prensa elétrica para a
peletizacdo. As formulacdes com 80% sisal e 20% crueira e 75% sisal e 25% crueira
como aglutinante alcancaram o desempenho e qualidade industrial para péletes
fabricados. Este método oferece uma forma eficaz de conservar alimentos
volumosos para periodos criticos do ano, como a seca. Conforme Thomas et al.,
(1998), diferentes fontes de fibra podem impactar as caracteristicas do produto
processado. As fibras sollveis em agua, como glucanos, arabinoxilanos e pectinas,
aumentam a viscosidade, incorporam particulas mais grossas, reduzem a
porosidade do alimento e melhoram a integridade estrutural do aglomerado,
resultando em maior durabilidade e dureza do produto. As fibras insolUveis em agua
podem contribuir para o processamento ao se dobrarem e entrelacarem com outras
particulas ou fibras. Contudo, sua rigidez dificulta o contato eficiente entre as fibras e
as demais particulas, comprometendo tanto o processo produtivo quanto a
estabilidade do produto final.

A qualidade do pélete ndo depende apenas da peletizadora, mas de todo o
processo de fabricacdo, que inclui formulagdo, moagem, mistura condicionamento,
resfriamento e transporte (JUNQUEIRA; DUARTE, 2009). A qualidade da
peletizacdo é avaliada por dois indicadores principais: o indice de durabilidade do
pellet (PDI — Pelleting Durability Index) e a dureza, medidos em porcentagem e
guilogramas, respectivamente. As caraceristicas nutricionais sdo um ponto

importante a se observar na qualidade de um alimento.
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Na matéria seca (MS) estdo contidas a matéria organica (MO) e a matéria
mineral (MM), que sdo o0s grupos de nutrientes mais importantes para o0
desenvolvimento dos animais. A matéria organica (MO) inclui compostos que
contém carbono, hidrogénio, oxigénio e nitrogénio (De Oliveira, 2008), englobando
carboidratos, extrato etéreo e proteina bruta.

Os teores de MS recomendados variam conforme o tipo de alimento: silagens
de milho e sorgo devem apresentar entre 30% e 35% de MS; forrageiras, entre 15%
e 30%; fenos, racdes comerciais e farelos o indicado seja acima de 87% (RECH,;
FAVARO; ARRUDA CORDOVA, 2024). Hironaka et al., (1996) avaliando péletes de
feno de alfafa, nos quais os valores da matéria seca variaram de 85.2 a 85.3%
dependendo do ponto de corte e maturidade da planta. Os minerais sdo parte
importante da dieta de um animal, sua falta pode desencadear doencas de
deficiéncias minerais.

Como o sisal é a principal fonte de minerais nos péletes formulados com a
mucilagem de sisal desidratada, possivelmente as saponinas e o oxalato de calcio
explicam o seu teor mineral como citado em estudos (DA SILVA, 2017; CAMACHO-
CAMPOS, CONRADO et al., 2020).

A fibra visa estimular a ruminagéo, o fluxo de saliva, o tamponamento ruminal,
a saude e a funcionalidade da parede do rumen (MACHADO, et al. 2009). O limite
minimo de FDN para um ruminante varia dependendo da espécie, do estagio de
producdo (como lactacdo ou crescimento) e do tipo de dieta. Os niveis minimos
recomendados para vacas em lactacao sao na faixa de 19 a 21 % de FDA e de 25 a
28% de FDN na MS total da racdo (WEISS,1993). Em bovinos de leite, a falta de
fibra € rapidamente percebida, devido a mudancas na producdo e composicdo do
leite, para os bovinos de corte ndo existem valores minimos de fibra bem definidos.

Dietas de terminacao, que sao mais energéticas, podem ter um limite minimo
de cerca de 15-20% de FDN da matéria seca para evitar problemas digestivos, como
acidose ruminal. Em bovinos de corte, alguns sistemas de formulacdo de racdes
estipulam um nivel critico de 15% de FDN. No entanto, sabe-se que em zebuinos
essa exigéncia de FDN efetiva € ainda mais critica (EMBRAPA, 2011).

Mertens, (1987) sugeriu que nos casos em gque 0 consumo seja limitado por
entraves fisicos, o consumo de FDN deve ser mantido préximo ao valor de 12,0 +
1,0 g/kg de peso vivo (PV) e dietas de crescimento geralmente requerem entre 25-

35% de FDN da matéria seca. Dessa forma, os resultados indicam que os péletes
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contendo proporcfes intermediarias de crueira e sisal, especialmente 25% de
crueira e 75% de Sisal e 20% de crueira e 80% de sisal, podem representar uma
formulacdo equilibrada, atendendo as necessidades nutricionais de ruminantes sem
comprometer a saude ruminal. Esses niveis encontram-se proximos dos valores
criticos sugeridos para vacas em lactagdo, que variam de 25 a 28% de FDN na
matéria seca da racdo (NRC, 2001).

A lignina esta naturalmente presente nas forragens em diferentes teores e
composicdes, independentemente da forma do volumoso (pasto, silagem, feno ou
residuos agroindustriais). Na nutricdo animal é considerada uma substancia ndo
nutricional e indigestivel, que atua como barreira fisica contra a acdo de
microrganismos na parede celular vegetal. Além disso, a lignina se liga a
carboidratos e proteinas, tornando-os indisponiveis para a digestdo e absorcao
pelos animais (Halpin, 2019).

A hemicelulose é uma fibra que é parcialmente digestivel. A parede celular é
composta por celulose, hemicelulose, pectina, compostos fendélicos como lignina,
proteinas ligadas a parede celular, além de outros componentes como silica e cutina
(MERTENS, 1997). A hemicelulose é uma combinacéo de polissacarideos amorfos
com grau de polimerizagdo muito inferior ao da celulose (VAN SOEST, 1994). As
plantas apresentam variagées significativas na quantidade de hemicelulose,
variando entre 10 e 25% da matéria seca em forragens, farelos e polpas, e entre 2 e
12% em graos de cereais (REIS; RODRIGUES, 1993).

A mandioca também possui uma quantidade limitada de proteina,
normalmente variando de 1% a 2% de seu peso, além de quantidades modestas de
vitaminas e minerais (SOUZA et al., 2008). Um baixo teor de proteina e um alto teor
de amido na dieta favorecem a utilizacdo de ureia. A inclusdo de tecnologias
nutricionais para o aumento da proteina bruta como na peletizagcao sisal e crueira de
mandioca, que sao pobres em proteina, busca trazer beneficios para a dieta dos
ruminantes O uso de fontes de nitrogénio ndo proteico, como a ureia, € uma
alternativa viavel para reduzir os custos com alimentacdo e produzir péletes que
sejam melhores nutricionalmente.

Diferentemente da maioria das proteinas, que possuem em média 16% de
nitrogénio (N) em sua composi¢ao, a ureia, um composto nitrogenado n&o proteico,
contém 46% de N. Portanto, teoricamente, cada quilo de ureia equivale a 2,87 kg de

proteina bruta (0,46 kg de N x 6,25 — fator de conversdo de N em proteina bruta).
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Seguindo esse raciocinio, em termos de equivalente proteico, a ureia pode
apresentar um teor de proteina bruta (PB) variando de 262,5% a 287,5%, para
concentracdes de N entre 42% e 46%. Assim, pode-se inferir que, para cada 1 ponto
percentual de adicdo de ureia, o teor de PB da dieta aumenta, em média, entre 2,6%
e 2,8% pontos percentuais (NRC, 2007). Nesse contexto, a peletizagdo do amido
com ureia deve aumentar a velocidade de fermentacdo do amido no rimen e reduzir
a intensidade da liberacdo de aménia da ureia, favorecendo a sintese de proteina
microbiana (SALVADOR et al.,, 2004). Além disso, a peletizacdo possibilita a
inclusdo de ureia em ragfes, otimizando seu uso por ruminantes atraveés da
sincronizacéo entre a liberacdo de aménia no ramen e a oferta de esqueletos de
carbono provenientes da degradacgao de carboidratos (KOZLOSKI et al., 2009).

Adicionar leveduras, como Saccharomyces cerevisiae, a mucilagem de sisal
para ruminantes € uma alternativa econdémica e organica para enriquecer a dieta dos
animais. Segundo Macedo (2015), a fermentacdo semissoélida pode aumentar
significativamente o teor proteico da palma forrageira e do sisal, com um aumento de
até 400% na proteina bruta ap6s 24 horas. Este método oferece vantagens sobre a
fermentacdo submersa, como menor atividade de agua, maior produtividade e
reducdo de custos e residuos. De acordo com o0s autores, a concentracao de
suplemento mineral e a quantidade de massa de sisal foram fatores importantes,
com maiores concentracdes resultando em maiores aumentos no teor proteico. Em
resumo, a fermentacdo semissélida com Saccharomyces cerevisiae é uma
alternativa eficaz para produzir suplementos proteicos de alta qualidade e reduzir
custos na alimentacéo de ruminantes.

O Ministério da Agricultura, Pecuéaria e Abastecimento (MAPA) nao possui
uma legislacéo especifica sobre padrdes microbiolégicos e sanitarios para alimentos
destinados ao consumo animal, focando principalmente na inspecao, fiscalizacéo e
andlises laboratoriais (Brasil, 1974; 2007a; 2007b). Em contraste, a Agéncia
Nacional de Vigilancia Sanitaria (ANVISA) estabelece limites maximos de
micotoxinas em alimentos (Brasil, 2011). De acordo com a Instrugdao Normativa n°
4/2007 do MAPA, empresas de producao de alimentos para animais devem garantir
que o0s ingredientes estejam registrados, salvo dispensa especifica. Os
estabelecimentos devem evitar matérias-primas com parasitas, microrganismos, ou
substancias toxicas, garantindo que o produto final atenda aos padrbes de

identidade e qualidade (Ministério da Agricultura, Pecuéria e Abastecimento, 2007).
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Além disso, a norma enfatiza a importancia da origem, qualidade e inocuidade das
mateérias-primas, ingredientes e embalagens utilizadas na producdo de alimentos
para animais (Ministério da Agricultura, Pecuéria e Abastecimento, 2007).

Os termos estabelecidos pela Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria
(ANVISA) indicam que o padrdo microbiologico é um parametro essencial para
determinar a aceitabilidade de um lote ou processo de alimento (Brasil, 2022). A
Instrucdo Normativa ndo estabelece padrdes para todos os indicadores higiénico-
sanitarios, como mesdfilos, bolores e leveduras, Enterobacteriaceae, psicrofilos, etc.,
porque a prioridade da ANVISA é a protecdo da saude publica. Assim, a normativa
RDC n° 724, de 1° de julho de 2022 foi elaborada com o objetivo de estabelecer
limites principalmente para micro-organismos patogénicos ou indicadores de
contaminagcdo e falhas de processamento, como a Escherichia coli e
Enterobacteriaceae.

Existem varios microrganismos que sdo considerados indicadores de
contaminag¢do, incluindo os aerdbios mesofilos, Coliformes e Coliformes
termotolerantes,  Escherichia coli e  Enterobacteriaceae, Enterococcus,
Bifidobactérias e os Colifagos/Enterovirus (RAY, 2004; JAY, ADAMS; MOSS, 2008;
WONG-GONZALEZ, 2008). De acordo com Cardoso et al. (1985), a farinha de
mandioca € frequentemente contaminada por fungos dos géneros Aspergillus e
Penicilium, que podem produzir aflatoxinas, que sao toxinas perigosas para
humanos e animais. As aflatoxinas, especialmente produzidas por Aspergillus flavus
e Aspergillus parasiticus, causam sérios danos fisico-quimicos. Embora ruminantes
sejam menos suscetiveis aos efeitos das micotoxinas comparados a espécies
monogastricas, a contaminacdo continua a ser uma preocupacado significativa. Os
péletes de mucilagem de sisal desitratado com aglutinante de crueira estavam
isentos de contaminacdes fungicas,0 que 0s torna um alimento seguro para 0S
animais.

O método artesanal de producéo de farinhas é suscetivel a niveis elevados de
contaminagdo microbiana ao longo do processo. Conforme apontado por Chisté et
al. (2007), os principais fatores que geram problemas na fabricagdo da farinha de
mandioca incluem a precariedade das instalacfes produtivas, a presenca de animais
domésticos na area de producdo, a falta de higiene dos trabalhadores e a auséncia
de limpeza adequada dos equipamentos. Além disso, o tubérculo da mandioca

carrega naturalmente microrganismos oriundos do solo. As contaminacdes
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microbiologicas podem ocorrer em todas as etapas do processo, desde a colheita
até o processamento, sendo facilitadas por agentes como agua, ar e contato fisico,
mecanica ou manual (SOUZA et al., 2004).
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10 CONCLUSAO

E possivel a peletizacdo da mucilagem de sisal desidratada utilizando crueira
de mandioca como aglutinante com potencial para substituir os métodos
convencionais de conservagdo desse tipo de forragem, especialmente para
pequenos produtores rurais. Esse processo pode ser executado de forma eficiente
com o uso de uma prensa eletrica. Além de garantir o0 sucesso da peletizacdo da
mucilagem de sisal desidratada, essa técnica pode resolver problemas ambientais
associados aos residuos da crueira e do sisal.

A crueira desempenha um papel fundamental na integridade fisica e na
durabilidade dos péletes, garantindo resisténcia a impactos e transporte. A
formulacdo de 25% de crueira e 75% de mucilagem desidratada de sisal € essencial
para a formacdo de péletes de alta qualidade para a alimentacdo de animais. A
presenca de crueira nessas proporcdes melhora a integridade dos péletes e reduz a
producdo de finos, que sdo observados em grandes quantidades na auséncia de
crueira.

A peletizacdo é eficaz na conservacdo dos péletes. Os testes microbiolégicos
mostraram auséncia de crescimento de bolores, leveduras, coliformes e Salmonella

sp., indicando um bom controle microbiolégico e um tempo de prateleira adequado.
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