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Resumo- O enriquecimento proteico da palma forrageira, foi realizado empregando-se a fermentacédo semi-
sélida em biorreator tambor rotativo, e fazendo-se a adicdo de diferentes concentragdes iniciais de levedura
e de ureia ao substrato. As concentracbes de levedura adicionadas corresponderam 1, 3 e 5%, e as
concentracdes de ureia utilizadas foram 0, 5 e 10%, em relacdo a massa inicial de substrato. Fez-se uma
avaliacdo das variaveis estudadas e observou-se que, apés 4 h de processo, 0 teor maximo de proteina
bruta e de aumento proteico alcancados nas fermentacdes realizadas foi de 43,27% e 6,44 vezes,
respectivamente. As condicBes experimentais correspondentes a esses valores foram: concentracdo de
levedura 3% e concentracao de fonte de nitrogénio de 5%. A palma enriquecida podera ser utilizada como
suplemento proteico para alimentacdo animal, pois obedece as normas estabelecidas pela NRC e podem
substituir parcialmente as ra¢des convencionais formando-se uma alternativa de barateamento dos custos

dos produtores.
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Introducéo

As condi¢cbes da regidao semi-arida do Nordeste
brasileiro tém levado os criadores a utilizarem a
palma forrageira (Opuntia ficus indica Mill) como
alimento basico para os seus rebanhos, uma vez
que a sua utilizacéo é possivel durante todo o ano,
principalmente na ocorréncia de estiagens
prolongadas. A palma possui grande quantidade
de agua, é rica em residuos minerais como calcio,
magnésio e potassio e vitaminas A, C e do
complexo B (Batista Filho, 2010). Apresenta
elevado teor de carboidratos soltveis, além de um
alto coeficiente de digestibilidade da matéria seca
(Teixeira et al., 1999). No entanto, a palma
apresenta baixo teor proteico quando comparado
a outras forragens utlizadas, o que traz
consequéncias desfavoraveis ao rebanho, quando
se faz uso exclusivo dessa forrageira (Santos et
al., 1997).

O processo de enriquecimento proteico
utilizando microrganismos pode ser realizado
através de fermentacdo semi-sélida. Segundo
Viniegra-Gonzéalez (1998), a fermentacdo semi-
sélida apresenta diversas vantagens quando
comparada ao processo de fermentacdo submersa
devido a seus aspectos fisico-quimicos,
especialmente sua reduzida atividade de agua, o
que torna o processo mais produtivo, além de

requerer baixo investimento de capital e energia e
praticamente ndo produzir residuos. Correia
(2004) afirma que o processo da fermentacdo
semi-solida pode ser realizado com equipamentos
de controle relativamente simples e manuseio
pouco sofisticado.

Diante da grande necessidade dos produtores
em suplementar proteicamente a palma forrageira,
o estudo da ampliacdo de escala desse processo
de maneira que possa ser viavel sua aplicacao no
campo, torna-se uma alternativa viavel aos
produtores. Dessa forma o produtor podera
enriquecer proteicamente a forragem de que
disp6e em sua propriedade, diminuindo os custos
com a suplementacéo proteica da alimentacdo dos
animais, uma vez que ndo haveria despesas com
aquisicao, transporte e  estocagem de
concentrados proteicos comerciais.

O objetivo deste trabalho foi estudar o processo
de enriguecimento proteico da palma forrageira
em biorreator tambor rotativo, através da
fermentacdo semi-sélida, com a utilizacdo da
Saccharomyces cerevisiae, avaliando a influéncia
da concentracdo inicial de levedura e
concentracdo de fonte de nitrogénio no teor
proteico, utilizando planejamento fatorial.
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Metodologia

Os experimentos foram conduzidos no
Laboratorio de Engenharia Bioquimica (LEB) da
Unidade Académica de Engenharia Quimica
(UAEQ) da Universidade Federal de Campina
Grande (UFCG). A palma forrageira, utilizada
como substrato, foi coletada na propriedade Olho
D'dgua, no municipio de Sérido, no cariri
Paraibano. As raquetes da palma foram coletadas
com cortes efetuados nas articulagbes, utilizando
aquelas que ndo apresentaram pragas ou
doencas, a partir das terciarias, conforme colheita
feita tradicionalmente na regido. Em seguida esse
material foi processado, resultando numa
mucilagem com consisténcia pastosa.

Para o estudo do enriquecimento proteico da
palma forrageira foi utilizada a levedura
Saccharomyces cerevisiae, prensada, fermento
biolégico comercial da marca Fleischmann, com
umidade de 70% (base umida) e proteina bruta
45% (base seca) e como fonte de nitrogénio foi
utilizado a ureia comercial. Foram adicionadas
diferentes concentrac@es iniciais de levedura ao
substrato, que compreenderam 1, 3 e 5% em base
Umida, em relacdo a massa inicial de substrato. As
guantidades de ureia adicionada ao substrato
foram de 0, 5 e 10%, em relagdo a massa inicial
de substrato.

Antes e ap6s a adigdo da levedura e da ureia ao
substrato como também apds 2, 4, 6, 8, 10, 12 e
24 h de fermentacdo, foram retiradas amostras
para a determinacdo de proteina bruta e aumento
proteico. Para a determinacdo da proteina bruta
na matéria seca foi usado o método Kjeldahl,
descrito por Silva (1998).

As determinacBes do aumento proteico das
amostras tiveram como base o valor proteico
contido na massa seca da palma in natura. O
aumento proteico (AP) foi definido como a razéo
entre o valor proteico da palma enriquecida, em
base seca e o valor inicial de proteina bruta na
forma in natura, em base seca, conforme Equacéo
1.

_ (%) Proteina Bruta (priguecido)
(%) Proteina Bruta (in natura)

@

Na amostra que apresentou 0 maior aumento
proteico, tempo O6timo de fermentacdo, foram
realizadas andlises de determinacdo de umidade,
matéria organica, energia bruta e teor de P, K, Ca
e Mg.

As determinacgfes de umidade, matéria organica
e energia bruta foram realizadas conforme
recomendacgfes da AOAC (1990). O teor de P, K,
Ca, e Mg foram determinados conforme
metodologia descrita por Silva (1998).
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As fermentacdes foram realizadas em biorreator
tambor rotativo de plastico, com capacidade de
10kg de substrato por batelada. Foram fixadas
chicanas feitas de chapas de aco inoxidavel dentro
do tambor para promover a homogeneizagéo,
ajudando na aeracdo do substrato. O tambor
rotativo  possuia  agitacdo constante de
aproximadamente  20rpm. As fermentacfes
ocorreram a temperatura ambiente (25 + 3C),
durante um periodo de 24 h.

Com a finalidade de avaliar quantitativamente a
influéncia das variaveis independentes,
concentracdo inicial de levedura e concentracédo
de fonte de nitrogénio, sobre o teor de proteina
bruta e aumento proteico, foi realizado um
planejamento fatorial 2° + dois experimentos no
ponto central, totalizando seis experimentos. A
matriz do planejamento fatorial 2° encontra-se, na
Tabela 1 e a Tabela 2 mostra as variaveis
utiizadas no planejamento fatorial, suas
codificacBes e 0s niveis reais para cada variavel.

Tabela 1 - Matriz do planejamento fatorial 2

Exp Conc.Levedura | Conc. Fonte
' (%) Nitrogénio(%)

1 +1 -1
2 +1 +1
3 -1 +1
4 -1 -1
5 0 0

6 0 0

Tabela 2 - Valores reais e codificados das
variaveis do planejamento fatorial 2°

Variavel - 1 o l+1
Nivel

Conc. inicial levedura (%) 1 3 5

Conc. de fonte de nitrogénio (%) |0 5 10

Resultados

As Tabelas 3 e 4 apresentam, respectivamente,
os valores do percentual de proteina bruta (PB),
expressos na base seca e o0 correspondente
aumento proteico (AP) da palma forrageira em
diferentes tempos de fermentacdo semi-soélida,
nos seis experimentos realizados.
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Tabela 3 - Variacdo da proteina bruta da palma
forrageira durante o processo da fermentacao
semi-sélida
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Tabela 5 - Modelos com curvatura para proteina
bruta, nos diferentes tempos de fermentacéo

1 0,
Tempo Proteina Bruta (%)

(h) Exp | Exp Exp | Exp | Exp
1 | 2 | 3 | 4 | 5 |FExe6

Innatura | 7,2 6,6 6,92 7,0 6,9 6,5
0 256 | 25,6 [ 39,08 | 12,9 | 15,1 | 11,1
2 30,9 | 19,0 | 28,93 | 11,0 | 124 | 11,4
4 85 | 36,2 |36,22| 125 | 454 | 41,1
6 7,2 | 46,7 | 3466 | 9,9 | 13,8 | 10,7
8 256 | 37,5 | 4534 | 32,2 | 13,8 | 11,0
10 375|217 (3087 | 80 | 335| 30,1
12 85 | 20,4 | 357 | 14,1 | 32,2 | 30,6
24 32,2 1375|3949 | 98 | 37,1 | 32,2

Tabela 4 - Aumento proteico da palma forrageira
durante o processo da fermentacdo semi-sélida

T(ehr;. Modelo empirico codificado R? Fe/Ft
2 [PGNE LTS oo | 529
PR | e o
10 24,511;77,(?13%\’/6;563%&“ 98,96 | 0,43
" 19,6({53’; ;%Z:f;m-gfé?* 99,77 | 1,92
» 29'72;2'CQSN€U€:\,/15%L1-1€§«L+ 97,99 | 0,22

Aumento Proteico
Tempo

(h) Exp | Exp | Exp | Exp | Exp | Exp
1 2 3 4 5 6

C.: Conc. de Levedura
Curv: Curvatura

Cen: Conc. Fonte de Nitrogénio

Tabela 6 - Modelos com curvatura para o aumento
proteico, nos diferentes tempos de fermentagéo

36 | 39 5,6 1,8 2,2 1,7
43 | 29 4,2 1,6 1,8 1,7
12 | 55 52 1.8 6,6 6.3
10 | 71 50 15 2,0 1,6
36 | 57 6,5 4,6 2,0 1,7
52 | 33 4,5 12 | 49 4,6
12 | 31 51 20 | 49 4,7
45 | 56 57 14 | 54 4,9

NP B
NoBwowoasrnvO

As Tabelas 5 e 6 apresentam os modelos de
ajuste com curvatura com 0s correspondentes
coeficientes de determinagc&do, bem como a razéo
FcalculadoFtabelado: Para cada tempo estudado para as
respostas Proteina Bruta e Aumento Proteico,
respectivamente. Os coeficientes do modelo que
tiveram efeitos significativos na resposta, ao nivel
de 90% de confianca séo destacados em negrito.

A Tabela 7 apresenta os resultados da
composicao quimica da palma forrageira in natura,
logo apés a adicéo da levedura e da uréia (tempo
0) e no melhor tempo da fermentacéo, 4 horas.

Tzehr;]. Modelo empirico codificado R? Fc/Ft
| SIS | | 1
| oSOt | | o
o | 3o O T | |
g |51 3,(2:;(338/’6-50(,:1%1:; +1,00 | go2c | 1 g8
10 3'5%;51'éSNC_”1rEO+COL'_7£FEL " | 99,60 | 1,11
24 4'3(i’+3g 'gSN(f‘gEO’LCOL'sz " | 99,05 | 0,49

C.: Conc. de Levedura
Curv: Curvatura

Cern: Conc. Fonte de Nitrogénio

Tabela 7 - Valores da composicdo quimica da
palma forrageira in natura e enriquecida, com base
no teor de matéria seca

MS MO P K Ca Mg EB
00 | 00 | 06 | 00 | 0 | 06 |G

In 796 | 87,1 | 0,13 | 2,01 | 253 | 0,08 | 3,1
Oh 189 | 86,8 | 0,18 | 2,40 | 258 | 0,1 | 3,8
4h 189 | 865 | 0,20 | 2,42 | 261 | 0,1 | 43
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Discussao
Proteina Bruta/Aumento Proteico

Relacionando os valores encontrados nas
Tabelas 3 e 4, verifica-se que o experimento 1
obteve um percentual maximo de proteina bruta
de 37,51%, o que corresponde a um aumento
proteico de 5,2 vezes, esse aumento foi
conseguido apés 10 h de fermentagdo. O aumento
proteico alcancado no experimento 2, apds 6 h de
processo, foi de 7,1 vezes. O teor de proteina
bruta da palma neste experimento aumentou de
6,65 para 46,75%. Experimento 3 0 maior teor
proteico encontrado foi de 45,34%, que
correspondeu a um incremento de 6,5 vezes, para
o tempo de 8 h. Apos 8 h de fermentagédo o
substrato do experimento 4 obteve um aumento de
4,6 vezes, aumentando a proteina bruta de 7,04
para 32,23%. Experimentos 5 e 6 alcancaram um
aumento proteico de 6,6 e 6,3 vezes,
respectivamente, obtendo-se valores de proteina
bruta acima de 40%.

Almeida (2007) estudou a cinética do
enriquecimento protéico do mandacaru através da
fermentacdo semi-sdlida com a levedura
saccharomyces cerevisiae, no mesmo tambor
rotativo utilizado neste estudo. Apos 10 h de
fermentac@o o mandacaru atingiu um teor proteico
maximo de 23%, que correspondeu a
aproximadamente o dobro do teor de proteina
bruta do mandacaru in natura, sendo o aumento
proteico de 1,72 vezes.

Planejamento fatorial

Na Tabela 5 constata-se que os modelos que
descrevem a relacdo entre as variaveis
independentes e a proteina bruta nos tempo de 2,
6, 8 e 12 h de fermentacdo apresentaram a raz&o
Fea/Flap maior que 1 sendo, portanto
estatisticamente significativos (Barros Neto et al.,
1995). Para a resposta aumento protéico foram
estatisticamente significativos os modelos com
curvatura para os tempos 2, 4, 6, 8 e 10 h de
fermentacéo (Tabela 5).

Caracterizagdo quimica da palma forrageira
enriquecida proteicamente

O teor médio de matéria seca (MS) apresentado
pela palma in natura foi de 7,49%. Comparando-se
o teor de MS da amostra in natura com o valor
obtido durante o processo, verifica-se um aumento
de 7,96-18,99%, na amostra retirada ap6s 4 h.
Este fato também foi evidenciado por Araugjo
(2004) quando estudou o enriquecimento da
palma por leveduras sem adicdo de ureia, que
associou o fato observado a formacéo de CO,
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(evidenciando crescimento da levedura) e
evaporacdo de H,O havendo dessa forma
concentracdo de massa no material fermentado
em relacao ao material na forma in natura.

Os valores de PB encontrados neste trabalho,
depois do enriquecimento proteico estdo de
acordo com as especificagbes da norma de
alimentacdo da National Research Council (NRC)
(1989) que recomenda uma suplementacdo
proteica contendo um teor de proteina bruta de 14
a 16% para vacas secas, 18% em racdes iniciais
para bezerros e de 20 a 24% ou mais dependendo
da producéo de vacas em lactacéo.

Comparando os percentuais de Proteina Bruta
encontrados, neste trabalho, com o0s teores
proteicos recomendados pelo NRC, observa-se
gue a palma forrageira enriquecida proteicamente
alcancou teores superiores aos dos concentrados
de aveia esmagada (14,7%), farelo grosso de trigo
(15,0%), torta de babacu (20,5%), coco da Bahia
prensado (21,2%), semente de algodao (23,1%),
graos de ervilha (23,4%), farelo de babacu (24%)
e farelo de aveia (25,8%).

Segundo Santos et al. (1997) a palma forrageira
apresenta altos teores de cinzas na matéria seca,
com destaque para o célcio, 2,25-2,88%; potassio,
15 - 2,45%; e fésforo, 0,10-0,14%. Segundo
Wanderley et al. (2002) o NRC recomenda, para
os niveis de exigéncia de vacas em lactagdo, com
base na matéria seca, teores de fdésforo, potassio
e magnésio nas racdes de 0,28 a 0,42%; 0,9 a
1,0%; 0,20 a 0,25%, respectivamente. Quando
comparado a estes valores, observa-se que os
teores de P e de Mg alcancados apos
fermentacdo, sdo um pouco inferiores ao valor
minimo exigido. E os teores de K e de Ca embora
na forma in natura ja fossem suficientes as
necessidades do animal, apds enriqguecimento
foram elevados.

A palma forrageira na forma in natura analisada
apresentou teor de energia bruta igual 3,1
Mcal/Kg. Apos enriquecimento nutricional a palma
forrageira apresentou teores de energia bruta (EB)
de 4,3 Mcal/Kg. Segundo Araljo (2004) essa
cactacea apresenta altos teores de energia bruta.
Isto significa que a mesma possui carboidratos,
principalmente monossacarideos na sua
composicao quimica que podem ser utilizados
pelos  microrganismos no  processo de
fermentacdo, além de serem considerados uma
das principais fontes de calor e energia. Em seus
estudos o autor encontrou uma pequena oscilagdo
nos valores de EB da palma durante seu
enriquecimento proteico, o que sugeriu uma
instabilidade entre o consumo e a producédo de
carboidratos durante o processo, uma vez que 0
microrganismo utiliza os carboidratos para a
sintese de proteina.
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De acordo com o exposto acima verifica-se que
o objetivo de enriquecer proteicamente a palma
forrageira através da fermentacdo semi-sélida
utilizando-se levedura e ureia em tambor rotativo,
foi alcancado. A palma enriquecida podera ser
utilizada como suplemento nutricional (protéico,
mineral e energético) para alimentagdo animal,
pois obedecem as normas estabelecidas pela
NRC (1989) e podem substituir parcialmente as
racdes convencionais formando-se uma alternativa
de barateamento dos custos dos produtores.

Conclusao

O teor maximo de proteina bruta e de aumento
proteico alcancados nas fermentacfes realizadas
em biorreator tambor rotativo foi de 43,27% e 6,44
vezes, respectivamente. As condicdes
experimentais correspondentes a esses valores
foram: concentracdo de levedura 3% e
concentracao de fonte de nitrogénio de 5%.

O tempo de fermentacdo em que alcangou-se
0s maiores resultados de proteina bruta e de
aumento protéico foi de 4 h para as fermentacdes
realizadas em tambor rotativo.

A palma enriquecida podera ser utilizada como
suplemento nutricional (protéico, mineral e
energético) para alimentagdo animal, pois
obedece as normas estabelecidas pela NRC
(1989) e podem substituir parcialmente as racdes
convencionais formando-se uma alternativa de
barateamento dos custos dos produtores.
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