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RESUMO

Enzimas microbianas como fitase e xilanase sdo interessantes para a industria
alimenticia dos animais monogastricos. O objetivo do presente estudo foi avaliar o
efeito das condicdes de secagem por spray dryer nas enzimas extracelulares, fitases e
xilanases, produzidas por fungos em cultivo em estado sélido. O meio de cultivo
utilizado pelo fungo Lichtheimia ramosa para producdo de fitases foi composto por
bagaco de cana de aclcar (BC), farelo de trigo (FT) e bagaco de laranja (BL). Para
producdo de xilanase foi empregado o fungo Myceliophtora thermophila e 0 meio de
cultivo utilizado composto de BC e FT. As enzimas foram submetidas ao spray dryer
com o farelo de soja como adjuvante. . Para 0s ensaios de secagem foi empregada a
técnica de superficie de resposta, sendo usadas variaveis preditoras a temperatura de
saida do ar, a vazdo de alimentacdo de suspensdo e a concentracdo de sélidos. Os
resultados indicaram a vaz&o e concentragdo de sdlidos como variaveis significativas. A
suspensdo na condicdo 6tima de secagem continha 7,5% e a vazao foi de 3 mL/min,
sendo a temperatura escolhida de 83 °C. O ensaio realizado nestas condigOes

proporcionou retencao 83% de atividade de fitase e de 85% xilanase.

1 INTRODUCAO

A producdo industrial de aves e suinos
assumiu carater de importancia para a
economia de nosso pais nos ultimos anos.
Grande parte deste crescimento esta associado
ao conhecimento do valor nutricional dos
ingredientes das racbes e das exigéncias
nutricionais dos animais nas diferentes fases
produtivas. Na criagdo de animais
monogastricos a alimentacdo representa cerca
de 70% do custo de producdo (ARAUJO,
2005; FERREIRA, BISPO e MONTEIRO,
2013).

Os alimentos comumente utilizados na
nutricdo dos animais monogastricos sdo
legumes, sementes e graos, dentre os quais

destacam-se o0 milho e farelo de soja, sendo o
fitato (hexafosfato de mio-inositol) a principal
forma de armazenamento de fdésforo nesses
alimentos. No entanto, o fitato pode
complexar-se com nutrientes da dieta durante
a digestdo, diminuindo a biodisponibilidade
desses e podendo comprometer o desempenho
zootécnico dos animais, uma vez que estes
animais ndo possuem fitases endogenas para a
digestdo do fitato, resultando em dificuldade
de ganho de peso e problemas de fésforo nas
fezes (RAVINDRAN et al. 1995).

Outro fator antinutricional presente nos
alimentos vegetais sdo os polissacarideos ndo
amilaceos (PNA). Os PNA sdo componentes
da parede celular vegetal e sdo geralmente a
celulose, hemicelulose, quitina e pectinas, 0s
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quais podem interferir no desempenho
zootécnico. Por ndo poderem ser degradados
por enzimas endogenas, estes elementos
ocasionam problemas como a modificagcdo no
tempo de permanéncia e viscosidade do
alimento no trato digestivo dos animais
monogastricos (CAMPESTRINI, SILVA, e
APPELT, 2005). Assim, a administracdo de
fitases e xilanases exdgenas surge como uma
alternativa para que animais monogastricos
possam hidrolizar fosforo fitico e PNA
presente nesses alimentos (RAVINDRAN,
BRYDEN e KORNEGAY, 1995; NAVES,
2012). No entanto, o mercado de enzimas
para alimentacdo animal é concentrado nas
méos de poucos fabricantes, o que torna o
produto caro. Neste contexto, o cultivo em
estado sélido reveste-se em alternativa
atraente por empregar substratos de baixo
custo e produzir enzimas em concentragdes
elevadas.

O principal desafio na produgéo de
proteinas e enzimas comerciais é o de manter
sua estabilidade em solucdo aquosa, pois esta
mede uma variedade de inconvenientes como
a possibilidade de contaminagcdo por micro-
organismos e degradacdes quimicas e fisicas
durante as  etapas de  transporte,
armazenamento e aplicacio (NAMALDI,
CALIK e ULUDAG, 2006; COSTA-SILVA,
2010). Sendo assim, formulagdes enzimaticas
desidratadas apresentam vantagens em relacéo
aos extratos enzimaticos aquosos,
proporcionando aumento da vida util e
praticidade no manuseio (LIAO et al. 2003).

A secagem por atomizacdo, mais
conhecida por spray drying, € uma alternativa
viavel de desidratacio de  produtos
termosensiveis, sendo uma  operagdo
amplamente utilizada em diversas aplicagdes,
tais como na industria de alimentos, para
producdo de proteina de leite, ovos, sucos,
café instantaneo, sopas e aromas em po, por
exemplo, e na industria farmacéutica, na
producdo de antibioticos, enzimas, vitaminas
e suspensdes solidas, dentre varias outras
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aplicacOes (ESTEVES,2006;
ANANDHARAMAKRISHNAN, RIELLY e
STAPLEY, 2007).

Como alternativa de minimizar 0s
efeitos indesejaveis da secagem por spray-
drying, faz-se necessario o controle de
parametros operacionais como temperatura do
ar, concentracdo de solidos e vazdo do
liquido.

Visando a prote¢do da enzima também
se faz 0 uso de aditivos, que podem ser
estabilizadores ou protetores. Encontra-se na
literatura a aplicacdo de diversos aditivos
como maltodextrina, acucares (celobiose,
glicose, lactose, sucrose e trealose), polimeros
(carboximetilcelulose, celulose micro-
cristalina, dextrana e goma arabica) e poliois
(glicerol, manitol, propileno glicol, sorbitol e
xilitol) (BELGHITH, CHAABOUNI e
GARGOURI, 2001; DePAZ et al. 2002;
SELIVANOV, 2005; NAMALDI, CALIK e
ULUDAG, 2006; DOMINGUES et al. 2008;
SLOTH et al. 2009; COSTA-SILVA, 2010).
Sato et al. (2013) utilizaram adjuvantes néo
convencionais, tais como farelo de milho e
farelo de soja, para a secagem de fitases.

Sendo assim, o presente trabalho
descreve a secagem por spray-drying das
enzimas extracelulares produzidas por fungos
termofilos em cultivo em estado solido
empregando-se rejeitos solidos
agroindustriais. Xilanases foram produzidas
pelo fungo Myceliophtora termophila,
enquanto que fitases foram sintetizadas pelo
fungo Lichtheimia ramosa. Na secagem foi
utilizado o adjuvante farelo de soja, visando
futura aplicagcdo como ragéo animal.

2 MATERIAIS E METODOS
2.1 Producdo de Fitase e Xilanase
Os cultivos foram conduzidos em

embalagens de polipropileno, adaptadas com
bocal que permitiam trocas gasosas através de
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um tampdo de algoddo, contendo massa
inicial de 25 gramas (massa seca).

O meio de cultivo empregado para
producdo de fitases foi composto por bagacgo
de cana de acucar (BC), farelo de trigo (FT) e
bagaco de laranja (BL). O bagaco de cana foi
gentilmente cedido pela Usina Vale, de Onda
Verde — SP, e foi lavado e seco em estufa de
conveccdo forcada a 60 °C até a obtencédo de
peso constante; o farelo de trigo foi adquirido
no comércio local e ndo passou por qualquer
operacdo antes de ser utilizado; o bagaco de
laranja foi gentilmente cedido pela Citrosuco,
de Catanduva — SP, foi moido em moinho de
facas e seco em estufa a 60 °C até peso
constante. A solugdo nutriente foi a mesma
usada por Spier et al. (2010), composta de
tampao citrato de sodio pH 5,0 contendo 0,5%
de citrato de amoénio, KCI 2 Mm,
MgS0O,4.7H,0 5 Mm, ZnSO,4.7H,0 5 Mm e
Tween 0,1%. A concentracdo dos esporos foi
fixada em 10’ esporos/mL e a umidade final
do substrato em 70% (b.u.). Os meios de
cultivo ocorreram na proporgdo 1:2:2 para
BC, FT e BL, respectivamente, em camera
DBO por 96 horas a 45 °C. A extracdo das
enzimas do meio foi realizada em agitador
orbital por 30 minutos, a 45 °C com 250 mL
de tampao acetato de sédio com pH 5,0.

Para a determinacdo da atividade das
fitases foi empregado o método de Heinonen
e Lahti (1981), para o qual uma unidade de
atividade enziméatica € definida como a
quantidade de enzimas necessarias para
liberar 1 pmol de fosfato inorganico por
minuto de reacdo nas condic¢des do ensaio.

Jé& para a producdo de xilanases, 0 meio
de cultivo empregado foi composto de BC e
FT, processados como descrito anteriormente.
A solugdo nutriente foi a mesma usada por
Casciatori (2014) composta por: sulfato de
amonio (1%, v/v); MAP (monofosfato de
amonio) (3 g/L); cloreto de potassio (2 g/L);
MgSO, . 7H,O (0,5 g/L); CaCl, (0.1 g/L) e
Tween 80 (0,1%, v/v), ajustada a pH 5,0,
sendo os trés primeiros itens fertilizantes
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agricolas adquiridos no comércio local. A
concentracdo dos esporos foi fixada em 10’
esporos/mL e umidade final do substrato em
75%. Os meios de cultivo ocorreram na
proporcao 7:3 para BC e FT, respectivamente,
em camera DBO por 96 horas a 45 °C. A
extracdo das enzimas do meio foi realizada
em agitador orbital por 30 minutos, a 45 °C
com 250 mL de tampéo acetato de sodio com
pH 5,0, por grama de sélido seco.

A atividade das xilanases foi
determinada segundo Ghose e Bisaria (1987),
sendo que uma unidade de atividade
enzimatica foi definida, como a quantidade de
enzima requerida para liberar 1 pmol de
acUcar redutor do substrato (xilana) por
minuto.

As suspensdes provenientes dos cultivos
foram filtradas em tecido voil, congeladas em
freezer doméstico a -12 °C e utilizada como
extrato enzimatico bruto (EEB). Para o0s
ensaios de secagem, os EEB foram
previamente descongelados e em seguida
misturados em igual volume num mesmo
béquer e adicionados ao adjuvante farelo de
soja.

A avaliacdo da atividade enzimatica
apos a secagem em spray dryer foi realizada
reconstituindo-se o pd, com base no teor de
solidos totais da formulacdo liquida. Essas
avaliacBes enzimaticas foram feitas sempre no
dia seguinte a secagem, tanto para as
formulages liquidas como para 0s pos.

2.2 Ensaios de Secagem

As amostras foram analisadas em uma
balanca com lampada halogénia Ohaus MB-
45 (Metler - Toledo).

Os ensaios foram realizados no spray
dryer MSD 0,5 (Labmaq do Brasil), dotado de
bico atomizador de duplo fluido com orificio
de saida de 3,0 mm, sendo a coleta dos pos
em um ciclone de aluminio. O bombeamento
da suspensdo liquida foi realizado através de
uma bomba dosadora QDOS — 30 (Watson
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Marlow). A temperatura de saida do ar e a
vazdo de alimentacdo do liquido foram
controladas. Em todos os ensaios a pressao do
ar de atomizacdo, vazdo do ar de secagem e
vazdo do ar de atomizacdo foram fixados em
6,5 Kgf/cm?, 0,55 mdmin e 50 L/min,
respectivamente.

A operagdo foi iniciada com o
aquecimento do gas de secagem até que a
temperatura de saida atingisse o valor
desejado, sendo entdo bombeada &gua
destilada no bico atomizador, na vazdo pre-
determinada para 0 experimento, até o
equipamento entrar em estado estacionario,
quando, entdo, a agua foi substituida pela
amostra. A suspenséo de EEB e adjuvante foi
mantida em constante agitacdo, a temperatura
ambiente, com auxilio de um agitador
magnético.

Os ensaios para a otimizagdo da
condicdo ideal de secagem foram realizados
com o farelo de soja como adjuvante,
mantendo-se fixa a concentracdo de solidos
do extrato enzimético bruto em 1,5%. Tais
ensaios foram conduzidos seguindo-se um
planejamento estatistico fatorial rotacional de
composto central, com seis repetices no
ponto central, sendo trés fatores analisados:
temperatura de saida do ar de secagem (Tsaiga),
vazdo de alimentacdo da solucdo no spray
dryer (Qaim) € concentracdo de sélidos totais
na formulacdo (ST), sendo os niveis de cada
variavel apresentados na Tabela 1.

Tabela 1. Planejamento estatistico fatorial
multiniveis para os ensaios de otimizagdo das
condicdes de secagem.
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A fim de encontrar a melhor forma para
a extracdo das enzimas apos as secagens, foi
adicionado tampdo acetato de sodio a 0,05 M
e pH 5,0 as amostras pulverulentas e o teor de
solidos das formulacbes foram reconstituidos.
Entdo essas foram mantidas sob agitagéo
constante com auxilio de agitador magnético
na temperatura de 4 °C, por 3, 4, 5 e 6 horas.

Ap0ls o tempo de extracdo, a suspensao
foi centrifugada a 10000 x g, na temperatura
de 5 °C por 30 minutos e o sobrenadante
utilizado como extrato enzimatico.

3 RESULTADOS E DISCUSSOES

Ap6s a secagem das suspensdes,
suspeitou-se que a enzima pudesse estar
adsorvida a superficie do adjuvante, de forma
que esta ndo pudesse ser quantificada caso
ndo fosse extraida do pdé seco. A fim de
encontrar a melhor forma para a extracdo das
enzimas dos pds apds as secagens, foram
feitos testes variando-se o0s tempos de
extracdo, apresentados na Tabela 2. As
atividades relativas (AR) e atividades
enzimaticas (AE) foram calculadas em
relacdo a mistura liquida do adjuvante com
EEB (Mist) e ao EEB.

Tabela 2. Avaliagdo do melhor tempo de extragdo
dos pos obtidos utilizando adjuvante farelo de
s0ja, em secagem por spray dryer.

Variaveis Niveis

-168 -1 O 1 1,68

Taaiga (°C) 83 90 100 110 117
Qalim (ML/min) 3 5 8 11 13
ST (%) 5 7 10 13 15

AR (%) AE (U/gss)
Fitase  Xilanase Fitase  Xilanase

EEB 100 100 0,18 849,9
Mis/EEB 209,4 76,2 0,38 647,6
3 horas 40,2 52,1 0,15 443,1
4 horas 74,3 73,3 0,11 623,0
5 horas 31,2 71,1 0,09 604,6
6 horas 22,6 51,4 0,03 436,6

O efeito da secagem por spray dryer
sobre as enzimas foi analisado através das
atividades enzimaticas obtida ap6s a secagem.

De acordo com a Tabela 2 nota-se que
os melhores resultados para a xilanase foram
obtidos com o tempo de 4 horas de extragéo, e
para as fitases o mesmo foi observado.
Passado esse tempo Otimo, as atividades das
enzimas apresentaram queda. Diante dessas



- CONGRESSO BRASIL
. EL
informacdes, suspeita-se que as enzimas
tenham sido adsorvidas a superficie do farelo
usado como adjuvante durante o processo de
secagem. Essa interacdo ndo possibilitou a
total quantificacdo enzimatica dos poés, pela
dificuldade na extracdo das enzimas. A queda
na atividade das fitases e xilanases a partir de
5 horas de extracdo pode ter se dado pela
desnaturacdo das enzimas extraidas ou pela
possibilidade de novas interagdes dessas com
as superficies de contato.

Processos como 0s de armazenamento
ou manipulacdo podem alterar a estrutura
proteica de tal modo que esta seja afetada
irreversivelmente e com isso perca a sua
funcdo. A adsorcdo das proteinas numa
superficie e suas interacbes geram
preocupacfes em seguimentos como 0s da
biotecnologia e processamento de alimentos,
pois tais interagcdes podem interferir de modo
crucial na execucdo do processo. Nakanishi
Sakiyama, e Imamura, (2001) citam que
enzimas imobilizadas  por  adsorcao
apresentam alteracfes em sua atividade ndo so
pela quantidade de enzima adsorvida, mas
também pela queda da estabilidade e atividade
daquelas que sdo possiveis de serem extraidas
e analisadas. O efeito adsorcdo depende de
fatores como as propriedades das proteinas, o
tipo de superficie e das condi¢fes ambientais,
tais como, temperatura, pH, forca ibnica e
composicdo do tampdo. Em relacdo as
propriedades das proteinas, a carga, tamanho
da  molécula, estabilidade estrutural,
composicdo de aminoacidos, e conformacéo
estérica sdo variaveis que interferem na
quantidade adsorvida (BOS et al. 1994,
NAKANISHI, SAKIYAMA e IMAMURA,
2001; RABE, VERDES e SEEGER, 2011).
No entanto, tais informagdes fogem do
enfoque desse trabalho.

Definido o tempo de extracdo
enzimatica dos pds secos, foi realizado
ensaios de secagem, cujo resultados séo
apresentados na Tabela 3, onde as atividades
enzimaticas sdo fornecidas em Unidades por
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grama de substrato seco (U/gss), uma unidade
usual para enzimas obtidas por cultivo em
estado solido.

Tabela 3. Resultados para as atividades das
fitases e xilanases encontradas nos pés de farelo
de soja apds o0s ensaios de otimizacdo das
condicdes de secagem.

Tsaida Qalim ST Atividade

o
‘s °C) (mL/min) enzimatica (U/gss)
(5 Fitase Xilanase
1 90 5 7 0,29 346,9
2 110 5 7 0,35 240,8
3 90 11 7 0,46 385,7
4 110 11 7 0,38 271,4
5 90 5 13 0,26 261,2
6 110 5 13 0,28 2449
7 90 11 13 0,44 2775
8 110 11 13 0,19 251,0
9 83 8 10 0,25 361,2
10 117 8 10 0,38 381,6
11 100 3 10 0,49 514,3
12 100 13 10 0,23 375,5
13 100 8 5 0,31 386,9
14 100 8 15 0,53 83,3
15 100 8 10 0,34 291,8
16 100 8 10 0,21 361,2
17 100 8 10 0,29 363,3
18 100 8 10 0,32 312,2
19 100 8 10 0,37 334,7
20 100 8 10 0,43 316,3
Média global 0,34 318,1
Desvio Padrao 0,09 86,1
Intervalo de Confiancga (95%) 0,04 40,28
Coeficiente de Variagao (%) 27.9 27,1

De acordo com a Tabela 3, nota-se que
embora as duas enzimas tenham sido
cultivadas por fungos e substratos diferentes,
o coeficiente de variagdo para a média de
todos os tratamentos (27%) é praticamente o0
mesmo para a fitase e xilanase. Uma
comparacdo direta entre as médias dos
resultados ndo é possivel devido a diferenga
das ordens de grandeza das atividades das
fitases e xilanases. Para poder comparar estas
médias, o valor de cada atividade foi dividido
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pela atividade maxima observada dentre todos
0s ensaios, um procedimento tipico de
normalizacdo. Comparando-se as atividades
normalizadas, através de um teste de Turkey a
95% de indice de significancia, constata-se
que ambas sdo iguais. Como as atividades
enzimaticas foram obtidas a partir de
suspensOes de farelo de soja reconstituidas a
partir dos poOs secos, a combinacdo de
adsorcdo das enzimas a matriz sélida com a
influéncia das condi¢des de secagem parecem
estar afetando igualmente ambas as enzimas.
No entanto, estudos especificos tém de ser
realizados para avaliar a influéncia de cada
uma dessas variaveis sobre as atividades.

A interagdo entre uma proteina e um
suporte sélido ndao é simples de ser
compreendida. Kondo e Urabe (1995), citados
por Nakanishi, Calik e Uludag, (2001),
analisaram a adsorcdo de a-amilases em
particulas de silica e constataram que a
reducdo da atividade enzimatica estava
intimamente relacionada com a alteracdo da
quantidade de o-hélice na conformacdo da
enzima. Baron et al. (1999) estudaram
mudangas nas atividades e na estrutura
secundaria da a-quimiotripsina adsorvida na
superficie do mineral montmorilonita e
notaram que provavelmente a inativacdo da
enzima deu-se pela interagdo dos aminoacidos
principais da enzima com a superficie do
mineral carregada negativamente. Gray
(2004) cita que questbes bésicas sobre o0s
detalhes estruturais de uma proteina em seu
estado adsorvido ainda sdo dificeis de
responder. Algumas das davidas incluem se a
proteina desnatura e/ou se ainda é ativa.
Infelizmente, devido as consideraveis
dificuldades  experimentais, informagdes
detalhadas a nivel molecular sobre essas
mudancas de conformacao séo escassas, 0 que
dificulta o desenvolvimento de teorias sobre a
adsorcéo de proteinas.

A maioria dos trabalhos reportados na
literatura sobre o estudo da adsorcdo de
proteinas em superficies sélidas utilizam
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materiais inertes, como 0 quartzo, vidro,
metais e grafite, (DHRUV, 2009; RABE,
VERDES, e SEEGER 2011) o que dificulta a
compreensdo do modo como ocorre a
adsorcdo das enzimas estudadas ao farelo de
soja, um material organico complexo,
composto por lipidios, proteinas, carboidratos
e minerais.

A faixa de variacdo das atividades
enzimaticas de fitase foi de 0,19 a 0,53 U/gss,
enquanto que a variacdo das atividades das
xilanases foi de 83,26 a 514,28 U/gss. Ainda
que estas faixas sejam amplas, os intervalos
de confianga sdo relativamente estreitos em
torno do valor médio das atividades,
indicando baixa variabilidade e que ha pouca
interferéncia das variaveis de processo nas
faixas adotadas sobre as atividades
enziméticas. Deste modo, definindo-se as
condicbes Otimas de secagem, ndo
necessitaria ser mantido rigorosamente no
ponto 6timo de operacdo, facilitando os
procedimentos operacionais.

Como as analises de variancia para
atividades enzimaticas para fitases ndo foram
conclusivas, sendo a porcdo estocastica do
modelo estatistico mais significativa que a
deterministica, a otimizacdo do processo de
secagem foi definida com base nos resultados
apresentados para a xilanase. A partir da
analise de variancia apresentada na Tabela 4,
0 ajuste do modelo ndo pode ser considerado
satisfatorio (coeficiente R2= 64%).

Tabela 4. ANOVA para atividade enzimatica de
xilanase para 0s ensaios de otimizacdo das
condicdes de secagem empregando-se o0 adjuvante
farelo de soja.

ANOVA R2 = 0,64
Parémetro GL SQ F p
Regresséo 9 63299,8 198 0,151
Linear 3 5722,7 054 0,667
Tsaida 1 68,3 0,02 0,892
Qalim 1 15,1 0,00 0,949
ST 1 5639,3 1,59 0,236
Quadratica 3 56384,4 5,29 0,019
TsaidaXTsaida 1 9488,2 4,36 0,063
QalimXQalim 1 92021 3,71 0,083
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Tabela 4. Continuagéo

ANOVA R2 =0,64
Parametro GL SQ F p
STXST 1 37694,1 10,62 0,009
Interacéo 3 1192,7 0,11 0,951
T saidaXQalim 1 905,0 0,25 0,625
TeaidaXST 1 34,8 0,01 0,923
QaimXST 1 2529 0,07 0,795
Erro 10 35501,6
residual
Falta de 5 52920 0,18 0,961
ajuste
Erro puro 5 30209,7
Total 19 98801,5

Tsaida= Temperatura de saida do ar de secagem; ST= teor de sélidos;
Qalim= vazéo de alimentacdo

Observa-se que ao nivel de significancia
de 95% foi significativo apenas o termo
quadratico da temperatura de saida, e se for
considerado nivel de significancia de 90%,
também os termos quadraticos vazdo de
alimentacdo e teor de solidos totais.

A partir dos dados apresentados, notam-
se melhores condi¢des de conservagdo nas
menores vazOGes de alimentacdo e teor de
solidos. Tal observagdo é comprovada pelas
superficies de resposta mostradas na Figura 1
e pela condi¢do 6tima de secagem obtida pela
solucdo das equacBes canbnicas, que indicou
maxima atividade para a vazdo de
alimentacdo de 3 mL/min, teor de solidos
7,5% e temperatura de saida de 83 °C.

Os melhores resultados em baixas
vazbes de alimentacdo podem  estar
relacionados ao fato de atomizadores de
duplo-fluido apresentarem eficécia reduzida a
medida que a vazdo de alimentacao do liquido
aumenta, uma vez que o ar de atomizagéo age
sobre o liquido de forma menos homogénea
(AMERI e MAA, 2006).
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Figura 1. Superficie de resposta para
atividade enzimética de xilanase para 0 pos
obtidos em spray dryer nos ensaios de
otimizacdo das condicbes de secagem,
empregando o adjuvante farelo de soja.

ase (%)

nzimatica

Atividade e

Atividade enzimatica xilanase (%)

Embora ndo conclusivas, nota-se a
tendéncia de melhores atividades enzimaticas
em temperaturas mais baixas. Observacgdes
similares de impactos da degradacdo de
enzimas relacionados a altas temperaturas de
secagem sdo comumente reportados na
literatura (NAMALDI, CALIK e ULUDAG.
2006; ANANDHARAMAKRISHNAN,
RIELLY e STAPLEY, 2007; YOSHII et al.
2008; BURKI et al. 2011). Estudos sugerem
que os efeitos negativos do processo ocorrem
no periodo de taxa decrescente de secagem,
ou seja, nos Ultimos estagios da gota dentro da
camara de secagem, quando a umidade da
particula é baixa e a difusdo da agua para a
superficie da gota ndo consegue manter a
saturacdo, de modo que a temperatura da gota
aumenta, aproximando-se da temperatura de
saida do ar (AMERI e MAA, 2006; SLOTH
et al. 2009; SCHUTYSER, PERDANA e
BOOM, 2012).

Em relacdo ao teor de sélidos ideal, a
hipotese normalmente aceita na literatura de
que maiores concentracfes de adjuvante
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resultariam em maior protecdo ao bioativo
ndo foi aqui observada. Possivelmente,
maiores concentracdes de solidos resultam em
maior adsorcdo de enzimas, que ndo Sao
recuperadas dos pés para a analise das
atividades apds a secagem. ConcentracGes
proximas a encontrada no presente trabalho
sdo reportadas na literatura como adequadas.
Sato et al. (2013) obteve melhores resultados
em ensaio discriminativo de adjuvantes para a
secagem de fitases com 10% de farelo de soja.
Para Anandharamakrishnan, Rielly e Stapley,
(2007) alta concentracdo de soélidos da
suspensdo da origem a uma crosta mais
espessa na superficie da particula que,
associado a altas temperaturas do gas de
secagem e elevadas taxas de alimentacdo,
resulta na formacdo rapida de uma massa
seca, enquanto o interior ainda estd umido,
favorecendo assim a desnaturagdo das
proteinas.

4. CONCLUSOES
A secagem por spray-drying de fitases
e xilanases, obtidas por cultivo em estado
solido, foi bem sucedida e houve retencéo
apreciavel das atividades enzimaticas. Um
aspecto que foi constatado e deve ser melhor
abordado em trabalhos futuros € a questdo da
adsorcéo das enzimas sobre 0 suporte organico
empregado como adjuvante, farelo de trigo.
Né&o foi constatada influéncia significativa das
variaveis de secagem temperatura de saida do
ar, vazdo de alimentacdo de sélidos e teor total
de sélidos sobre as atividades das fitases,
enquanto que para a Xxilanase todas estas
variaveis influenciaram significativamente as
atividades. A partir do procedimento de
otimizacao, constatou-se que baixas
temperaturas e vazdes de solido foram mais
favoraveis & manutencdo das atividades das
xilanases.

NOMENCLATURA

Tsaida — Temperatura de saida do ar
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Quiim — Vazéo de alimentag&o de suspenséo
ST — Teor de s6lidos totais na suspenséo.
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