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[Protein enrichment of cactus pear with Saccharomyces cerevisiae for ruminants feeding]

L.F. Amu’jol, F.L.H. Silvaz*, E.A. Brito', S. Oliveira Jimior', E.S. Santos'

"Empresa Estadual de Pesquisa Agropecuaria da Paraiba — Jodo Pessoa, PB
Universidade Federal de Campina Grande
Rua Aprigio Veloso, 882
58102-012 — Campina Grande, PB

RESUMO

Avaliou-se o processo de enriquecimento protéico da palma forrageira (Opuntia ficus-indica Mill) com
levedura Sacharomyces cerevisiae em cultivo semi-solido, visando melhorar o valor nutritivo da palma para ser
utilizada na alimentacdo de ruminantes. A levedura foi utilizada nas concentracdes de 1, 2 e 3% em base umida
no substrato formado pela palma forrageira, incubada em biorreatores durante 6, 12, 24 e 36 horas de
fermentag@o. O delineamento experimental foi inteiramente ao acaso, em arranjo de parcelas subdivididas com
quatro repeti¢cdes. O contetido de proteina bruta quando se utilizou concentragdo de 3% de indculo, no periodo
de seis horas, aumentou de 4,4% na forma in natura para 10,4% ap6s o processamento. Os teores protéicos na
concentragdo de 1% do inoculo foram de 6,1, 8,1, 8,1 € 9,2%; na concentrag¢ao de 2%, 9,6, 9,7, 9,8 € 9,8% e na
concentragdo de 3%, 10,4, 10,4 7,9 e 7,9%, nos periodos de 6, 12, 24 e 36 horas de fermentagdo,
respectivamente. Uma fonte alternativa para arragoamento de ruminantes, pode ser obtida pela bioconversdo da
palma forrageira.
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ABSTRACT

The process of protein enrichment of the forage palm (Opuntia ficus-indica Mill) using the Saccharomyces
cerevisiae yeast in a semi-solid culture to improve the nutritional value of forage palm for ruminants feeding
was evaluated. The yeast concentrations of 1, 2 and 3% (wet basis) in the forage palm substrate were used. The
periods of incubation were of 6, 12, 24, and 36 hours. A complete randomized experimental design in a split
plot arrangement with four replicates was used. The crude protein content increased from 4.4% (in natura) to
10.4% when 3% of inoculums were used and the processing period was of 6 hours. The observed protein
contents for 1% of the inoculum, used for the fermentation periods of 6, 12, 24, and 36 hours were 6.1, 8.1, 8.1,
and 9.2%, respectively. These values were 9.6, 9.7, 9.8, and 9.8% for 2% of the inoculum, and 10.4, 10.4, 7.9,
and 7.9% for 3% of the inoculum, respectively. An alternative for ruminant feeding can be obtained by
bioconversion of forage palm.
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INTRODUCAO alimentares por causa do longo periodo de estiagem,
quando a pastagem nativa, sua principal fonte
Apesar da importincia socioecondmica da pecudria forrageira, apresenta baixa produtividade, diminuta
no semi-arido do Nordeste brasileiro, os sistemas capacidade de suporte e baixo valor nutritivo, que
produtivos de exploracdo animal apresentam baixos restringem a produgdo de carne e leite (Araujo,
indices de produtividade, em funcdo de varios 2004).
fatores, principalmente escassez de alimentos.
Nessa regido, os animais estdo sujeitos a problemas A vegetagdo predominante ¢é a caatinga

hiperxerdfila, que se apresenta normalmente
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densa, com porte arboreo e, com menos
freqiiéncia, arboreo-arbustiva. Devido a acdo
antropica, essa vegetacdo encontra-se muito
devastada, sendo a utilizacdo agricola da regido
bastante intensa, com culturas de subsisténcia.
As espécies mais encontradas sdo: catingueira
(Caesalpinia pyramidalis), umbuzeiro (Spondias
tuberosa), barauna (Schinopsis brasiliensis),
juazeiro (Zizyphus joazeiro), marmeleiro (Croton
sonderianus), facheiro (Cereus squamosus) e
mandacaru (Cereus jamacaru).

Na tentativa de superar tais problemas, os
criadores recorrem ao uso de concentrados
comerciais para suplementacdo protéica na dieta
dos animais, 0 que onera substancialmente os
custos de producdo, tornando a atividade
antieconémica. Os freqiientes aumentos dos
precos da suplementagdo protéica, utilizada na
dieta dos animais, tém estimulado o interesse
pelo aproveitamento de alimentos ndo
convencionais na industria de alimentagdo
animal do Brasil. Dentre os produtos que podem
substituir os suplementos protéicos, destacam-se
0s microrganismos, algas, fungos filamentosos e
leveduras, considerados fonte unicelular de
elevado teor protéico, além de apresentarem
rapido crescimento e possibilidade de cultivo em
varios tipos de substratos (Butolo, 2001).

Durante a Segunda Guerra Mundial, época em
que tornaram escassos os alimentos ricos em
proteinas e vitaminas, os alemdes produziram,
em certa escala, leveduras e o fungo Geotrichum
candidum para serem usados na alimentacdo
humana, conforme citaram Frazier ¢ Westhoff,
1993.

As leveduras, presentes na nutricdo humana e
animal, destacam-se entre o0s organismos
processadores de proteinas, pela alta eficiéncia
na conversdo, sendo reconhecidas como fonte
protéica e reserva natural de vitaminas do
complexo B, com valor nutritivo, em termos de
digestibilidade e valor bioldgico, em torno de
87%, relativamente alto quando comparados ao
valor biolégico do ovo de galinha, na ordem de
96% (Peppler,1970).

Dos vegetais disponiveis na regido para serem
utilizados como substratos e que apresentam
caracteristicas favoraveis ao desenvolvimento
desses microrganismos, destaca-se a palma
forrageira. Essa cacticea ¢ uma das mais
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promissoras do semi-arido, por fornecer alimento
aos animais durante o periodo de estiagem. Esse
alimento aumenta a disponibilidade de forragem
e alivia o problema do suprimento hidrico aos
animais. = Embora  possua  caracteristicas
adaptaveis as condi¢cdes adversas da regido,
apresenta limitagdes em relagdo ao teor de
proteinas e vitaminas. Com o cultivo de
microrganismos, esse vegetal pode aumentar seu
valor nutricional ao ser acrescido de proteina
microbiana, fésforo, potassio e vitaminas do
complexo B, importantes fatores de crescimento
para os animais (Vilas Boas e Esposito, 2000).

Os substratos abundantes e de baixo custo
comumente  utilizados no  Brasil para
enriquecimento protéico sdo: residuos de banana,
maga, caju, abacaxi, farinhas, espiga de milho,
cana-de-agucar, bagago de cana, melago, vinhaca,
farelo de palha de trigo, grao-de-bico, polpa de
café, arroz cozido, casca de limdo, laranja, rejeito
de fabricacdo de polpa congelada de acerola,
maracuja, goiaba e morango; castanha de caju.
Citam-se também as cactaceas mandacaru sem
espinhos e palma forrageira. Todos representam,
no Brasil, matéria-prima abundante de baixo
custo (Holanda et al., 1998; Vilas Boas ¢
Esposito, 2000; Campos et al., 2005, Aratijo et
al., 2005; Correia et al., 2007; Pimentel et al.,
2007).

Este trabalho teve como objetivo avaliar o efeito
do enriquecimento protéico da palma forrageira
com a levedura Saccharomyces cerevisiae,
visando melhorar sua composi¢do quimico-
bromatoldgica para ser utilizada na alimentagdo
de ruminantes na regido semi-arida.

MATERIAL E METODOS

O trabalho foi realizado na Estagdo Experimental
de Pendéncia em Soledade, PB, localizada na
Mesorregido do  Agreste  Paraibano, na
Microrregido do Curimatai Ocidental, no
periodo de novembro de 2004 a fevereiro de
2005.

O clima, segundo a classificacdo de Koppen
(1936), ¢ do tipo BSh (semi- arido quente). Essa
faixa semi-arida entre o leste e o oeste paraibano
¢ a area mais seca do Estado, com precipitagdes
anuais baixas ¢ uma estagdo seca que pode
atingir 11 meses. A média de temperatura
maxima anual é de 34,5°C e a minima de 16,5°C.
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A umidade relativa do ar é, em média, de 50%, ¢
a precipitacdo pluviométrica de 400mm anuais,
concentrada nos meses de abril e maio.

O substrato usado para o enriquecimento
protéico foi a palma forrageira (Opuntia ficus-
indica Mill)  variedade gigante, e o
microrganismo utilizado para o processo de
bioconversdo da palma forrageira foi a levedura
Saccharomyces cerevisiae, prensada, do tipo
comercial fermento biologico fresco, com
umidade de 80% (base umida) e teor médio de
proteina bruta de 45% (base seca).

Os cladoddios da palma forrageira foram extraidos
nas articulagdes, utilizando apenas aquelas em
bom estado fitossanitario, a partir das terciarias,
conforme a colheita realizada tradicionalmente
na regido. Apos o corte, o material foi
transportado para um galpdo coberto onde as
palmas foram trituradas em maquina forrageira,
resultando em uma massa com aspecto de
mucilagem e de consisténcia  pastosa,
constituindo o substrato. Para cada 10kg de
substrato foi adicionada a concentragdo de 1, 2
ou 3% de levedura, em base umida, as quais
foram colocadas em baldes de plastico medindo
104cm de didmetro e 50cm de altura. Apos a
inoculacdo, os substratos foram acondicionados
em temperatura ambiente nesses biorreatores
devidamente identificados para cada periodo de
fermentacgdo, 6, 12, 24, e 36 horas. Amostras do
substrato coletadas e colocadas em recipientes de
plasticos hermeticamente fechados e
identificados foram armazenadas em freezer a
temperaturas de -10 a -15°C. Posteriormente,
foram colocadas em caixa de isopor e
encaminhadas ao laboratério de nutricdo para
realizagdo de andlises da composicao quimico-
bromatoldgica.

Para determinacdo da matéria seca, fez-se a pré-
secagem do material a 65%, por 72 horas, em
estufa de ventilagdo for¢ada, de acordo com a
técnica descrita pela AOAC (Official..., 1990),
para analise da  composi¢do  quimica
bromatologica, segundo Silva (1998), e da
energia bruta, conforme AOAC (Official...,
1990).

O experimento foi realizado em delineamento
inteiramente ao acaso, com arranjo de parcelas
subdivididas com quatro repeti¢cdes. As parcelas
principais foram representadas pela concentragdo
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de leveduras, e as subparcelas pelo tempo de
inoculagdo. Os dados foram submetidos a analise
de variancia, e as médias por concentracdo do
inoculo foram comparadas pelo teste Tukey a 5%
de probabilidade. A comparagdo por tempo de
inoculacdo nas concentra¢des do inoculo foi
realizada por analise de regressio. Todas as
analises estatisticas foram realizadas com auxilio
do programa SAS (User's..., 1990).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados da composicdo  quimico-
bromatologica da palma forrageira na forma in
natura foram: matéria seca (MS) 8,0%; proteina
bruta (PB) 4,4%; matéria mineral (MM) 4,4;
matéria organica (MO) 85,6%; fibra em
detergente neutro (FDN) 46,8%; fibra em
detergente acido (FDA) 25,6% e energia bruta
(EB) 3315kcal/g para servir de referéncia em
relacdo aos teores da composi¢do quimica da
palma forrageira enriquecida com levedura.

Houve efeito da concentragdo de levedura
(P<0,01) sobre os teores de PB (F= 21,28%%*),
FDN (F=8,10**) e FDA (F=18,33**) ¢ do o
tempo de inoculagdo (P<0,01) apenas sobre o
teor de energia bruta (F=3,45*%*). Houve
interagdo significativa (P<0,01) entre
concentragdo do indculo e tempo de inoculagdo
sobre os teores de PB (F=10,14**) ¢ FDN
(F=3,90%*%*).

Na Tab. 1 sdo apresentadas as porcentagens de
PB da palma forrageira, ap6s o processo
fermentativo, em quatro periodos, utilizando a
levedura  Saccharomyces  cerevisiae. ~ Na
concentragdo de 1% de inoculo, conseguiu-se um
aumento da resposta a partir de seis horas de
fermentacdo, atingindo o valor maximo do teor
protéico, 9,2%, as 36 horas de incubagdo. Na
concentragdo do inéculo de 2%, ndo houve
modificagdo significativa (P>0,05) nos teores de
PB durante o periodo de 36 horas de fermentacdo
(cultivo) semi-solida, e na concentragdo de 3%
obteve-se o valor maximo para o teor de PB com
6 ¢ 12 horas. Apods esse tempo, o teor de PB
diminuiu significativamente (P<0,05),
provavelmente devido a sua desnaturagdo. Os
valores de PB encontrados com o enriquecimento
nutricional da palma forrageira foram mais
elevados que o teor protéico minimo de 8%
recomendado pelo NRC (Nutrient..., 1996), para
manter os microrganismos do rimen animal. A
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incubagdo teve efeito rapido, devido a levedura
dobrar o teor de proteina bruta no tempo médio
de seis horas em sistemas de cultivo semi-solido,
o que estd de acordo com Worgan (1973) e
Santos et al. (1992).

Na concentracdo de 1%, o teor de PB aumentou

linearmente em fungao do tempo de inoculagdo (Fig.

1), a razdo de, aproximadamente, 0,08477% para

cada incremento unitario no tempo de inoculagao.
Na concentragdo de 3%, o teor de PB diminuiu a
medida que se aumentou o tempo de inoculagdo, da
ordem de 0,09918% para cada aumento unitario no
tempo de inoculagdo. Este resultado ¢ em funcao de
a palma forrageira apresentar alto teor de
carboidratos soliveis, que sdo utilizados pela
levedura para a sintese de proteina.

Tabela 1. Teores médios de proteina bruta da palma forrageira enriquecida com a levedura
Saccharomyces cerevisiae de acordo com a concentracdo do indculo e o tempo de inoculago

Tempo de inoculagio

Concentragdo do indculo (%)

(horas) 1 2 3
6 6,13b 9,6la 10,42a
12 8,12a 9,69a 10,42a
24 8,12a 9,85a 7,92b
36 9,22a 9,84a 7.91b

Meédias seguidas por letras distintas na coluna diferem entre si pelo teste Tukey (P<0,05).

Coeficiente de varia¢do = 9,2%

Conc 1%: Y = 6,2444 + 0,08477X
R%*=0,7679 P<0,01

O SN
8 - — . ..
<
~ 6 -
m
Ay
4 d
Conc 3%: Y = 11,1015 - 0,09918X
2 - R2=0,8317
O L) L) L) L) L]

6 12 18 24 30 36

Tempo de inoculagio (horas)

Conc 1% = = = .Conc 3%

Figura 1. Teor de proteina bruta (PB) da palma
forrageira  enriquecida com a  levedura
Saccharomyces cerevisiae, de acordo com o tempo
de inoculacdo e a concentragdo do indculo.

Perazzo Neto (1999), ao utilizar Aspergillus
niger + uréia no enriquecimento protéico da
palma forrageira, encontrou valor de 21,4% de
proteina bruta; Carvalho (1999), na mesma
cactacea, ao empregar o Aspergillus niger +
Fusarium + uréia, obteve 24% de PB e Aratjo
(2004), ao  utilizar 15% da levedura
Saccharomyces cerevisiae, obteve 26% de PB.

O percentual de PB da palma forrageira foi mais
alto no tempo de inoculagdo de 36 horas, nas
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concentragdes de 1 e 2%. Esses valores indicam
que o bioproduto atende as exigéncias minimas
para mantenca de pequenos ruminantes, de acordo
com o NRC (Nutrient..., 1996), que estabelece 8-
10% de PB. A diminuic¢do ocorrida na concentracdo
de 3% pode ser atribuida a uma provavel
volatilizagdo do nitrogénio, producdo de amonia e
desnaturagdo gradativa da proteina celular do
microrganismo.

A palma forrageira enriquecida com levedura
alcangou teores protéicos similares aos do sorgo em
graos (10%) e milho em graos (9%), cereais que sdo
bastante utilizados na ra¢ao animal.

Na Tab. 2, apresenta-se a percentagem de FDN da
palma forrageira, apds o processo fermentativo. O
efeito da concentragdo do indculo e o do tempo de
fermentagdo foram significativos sobre os teores de
FDN (53,2%). Os valores encontrados para os
teores deste nutriente no bioproduto estdo de acordo
com a recomendagdo do NRC (Nutrient..., 1996)
que estabelece no minimo de 28% para alimentagao
de ruminantes.

Observando-se a Fig. 2, na concentragao 1%, o teor
de FDN aumentou de forma quadratica (P<0,01)
em funcdo do tempo de inoculagdo, atingindo valor
maximo estimado (58,32%) na concentragdo de
inoculo de 19 horas. Por outro lado, na
concentragdo de 3%, o teor de FDN diminuiu de
forma quadratica (P<0,05), em fung¢do do tempo de
inoculacdo, atingindo ponto de minima estimado
(45,77%) no tempo de inoculagao de 22 horas.
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Tabela 2. Teores médios de fibra em detergente neutro da palma forrageira enriquecida com levedura
Saccharomyces cerevisiae para o efeito da interagdo concentragdo do indculo e tempo de fermentagio

Tempo de inoculagao

Concentrac¢do do indculo (%)

(horas) 1 2 3
6 51,45b 50,68a 50,81ab
12 56,38a 52,00a 47,64ab
24 57,38a 52,00a 45,90b
36 47.,51b 52,03a 49,52ab

Médias seguidas por letras distintas na mesma linha diferem entre si, pelo teste Tukey (P<0,05). Coeficiente de

variacdo = 6,67%

Conc 1%:
Y =43,9554 +1,4907X -0,03868X?
R?=10,8306, Pmax (19;58,32) P<0,01

W m mmos =

45 4

% FDN

40 4 Conc 3%:
Y =55,1947 - 0,8548X + 0,01938X?
3549 R2=0,9462, Pmin (22;45,77) P<0,01

30 T T T T 1
6 12 18 24 30 36

Tempo de inoculagdo (horas)

Conc 1% = = = .Conc 3%

Figura 2. Efeito do tempo de inoculagdo no teor de
fibra em detergente neutro (FDN), nas
concentragdes do indculo 1% e 3%.

Na concentracdo 2%, ndo houve efeito
significativo no tempo de inoculag@o no teor de
FDN, mesmo assim os teores de FDN
encontrados no bioproduto estdo de acordo com
as recomendacdes do NRC (Nutrient...,1996).

A palma forrageira na forma in natura apresenta
limitagdes no teor de proteina bruta e de fibra
quando utilizada como principal ingrediente nas
dietas de vacas em lactag@o, apresentando baixo
desempenho, distarbios metabolicos,
especialmente diarréias e diminuigdo no teor de
gordura do leite (Santos et al., 1992; Perazzo
Neto, 1999; Aratjo, 2004). Portanto, para suprir
tais  deficiéncias, utilizou-se a levedura
Saccharomyces cerevisiae no seu enriquecimento
protéico e obteve-se, além do aumento de
proteina bruta, acréscimo no teor de FDN do
bioproduto, conforme o NRC (Nutrient..., 1996).
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Pela Tab. 3, observa-se que ndo houve diferenca
entre os teores de MS da palma forrageira
enriquecida com 1, 2 e 3% de levedura, estando
abaixo do limite maximo preconizado pelo NRC
(Nutrient..., 1996), que ¢ de 50%, abaixo do qual
o consumo serd limitado. Isso significa que a
palma forrageira somente deve ser utilizada na
dieta dos animais complementada com uma fonte
de fibras que garanta, principalmente, maiores
concentragdes dos teores de MS para suprir as
necessidades desse nutriente (Santos et al., 1992;
Oliveira, 1996).

Perazzo Neto (1999), ao  utilizar o
microrganismo Aspergillus niger no
enriquecimento protéico da palma forrageira,
obteve maior concentra¢do do teor de matéria
seca de aproximadamente 9% em relacdo ao
valor encontrado na forma in natura
correspondente a 8%.

Os efeitos concentracdo do indculo e tempo de
fermentacdo sobre os teores de proteina bruta
foram maximizados em 2% e 12 horas, ¢ nido
apresentaram diferenca estatistica em relagdo ao
tempo de inoculacdo. Observa-se na Tab. 3 que
as variaveis: concentragdo de inoculo e tempo de
inoculagdo ndo apresentam efeitos significativos
de interacdo.

Araujo (2004), ao estudar o enriquecimento
protéico da palma forrageira, verificou que o
tempo Otimo para alcangar o maior valor de
proteina bruta no substrato enriquecido foi de 48
horas do processo. Nas concentragoes de 5, 10 e
15% de levedura Saccharomyces cerevisiae
obteve valores maximizados de proteina bruta de
14,4, 22 e 26%, respectivamente.

405



Aratijo et al.

Tabela 3. Teores médios dos nutrientes da composi¢do quimica da palma forrageira enriquecida com a
levedura Saccharomyces cerevisiae, segundo as concentragdes do indculo e tempo de inoculagéo

Fatores MS PB MM MO FDN FDA EB
Concentracao de levedura

1% 7,44a 7,90b 15,49a 84,51a 53,18a  25,37ab 3921a
2% 7,56a 9,75a 15,52a 84,48a  51,85ab  26,99a 3.941a
3% 7,50a 9,17a 15,56a 84,41a  48,47b 27,73b 3.899a
Tempo de inoculagdo

6 7,36a 8,72a 15,41a 84,59a 50,98a 24.,85a 3.963ab
12 7,48a 9,41a 15,51a 84.,45a 52,01a 24.97a 3.801b
24 7,66a 8,72a 15,44a 84,56a 51,99a 25,69a 3,926ab
36 7,50a 8,9a 15,7a 84,27a 49,68a 25,95a 3.992a

Meédias seguidas por letras distintas na coluna diferem entre si, pelo teste Tukey (P<0,05).
Nao houve efeito significativo da interagdo concentragdo de levedura x tempo de inoculagéo.

Em relagdio a MM, observa-se que houve um
aumento de mais de trés vezes do teor deste
nutriente na palma enriquecida quando
comparado com a palma forrageira na forma in
natura (4,38%).

Quanto aos teores de FDN e FDA, houve uma
variacdo de 48,5 a 53,2% e de 25,4 a 26,9%,
respectivamente. As recomendagdes minimas do
NRC (Nutrient..., 1996) sdo de 28% para FDN e
21% para FDA. Os resultados obtidos
assemelharam-se aos de Oliveira (1996), isto &,
ao oferecer palma forrageira aos animais, deve-
se associa-la com alimentos ricos em proteinas
para suprir a deficiéncia desse nutriente e de
fibras, para estimular a producdo de saliva e
manutencdo das condi¢gdes normais do rimen.

Nao foram detectadas diferencas significativas
(P>0,05) entre os teores de energia bruta da
palma forrageira nas concentragdes de indculos
estudadas. Apesar de a levedura utilizar os
carboidratos para sintese de proteinas, ndo houve
reducdo no valor energético do bioproduto.

O valor maximizado para EB foi de 3991kcal/g,
equivalente ao aumento de 2% em relagdo ao
teor de EB da palma forrageira in natura. Esse
aumento significa que a palma possui
carboidratos, principalmente monossacarideos,
na sua composi¢do quimica, que podem ser
utilizados pelas leveduras no processo de
fermentacdo, além de ser considerada uma das
principais fontes de calor e energia.

A bioconversdo da palma forrageira em

bioproduto de alto valor agregado similar ou
maior que alguns concentrados convencionais
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pode ser utilizada como alternativa alimentar,
nos sistemas de produgdo animal do semi-arido
nordestino do Brasil.
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