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RESUMO

COUTO, Gustavo Souza. Digestibilidade intestinal da proteina de co-
produtos da industria do biodiesel. 2009. 60 p. Dissertacdo (Mestrado em
Nutricdo de Ruminantes) — Universidade Federal de Lavras, Lavras, MG.1

Com o propésito de minimizar os gastos com a alimentagdo animal, tem-
se buscado a utilizacdo de residuos agroindustriais ou alimentos alternativos, que
na maioria das vezes ndo sdo sempre aproveitados como alimentos para animais.
O experimento foi realizado em duas etapas com o objetivo de determinar a
composi¢do quimico-bromatolégica e a digestibilidade intestinal da proteina de
varios co-produtos do biodiesel nas formas de farelo e torta. Foram avaliados
nove co-produtos: tortas e farelos de pinhdo manso, nabo forrageiro, tremoco,
torta de algoddo, farelo de algodao 38% e o farelo de soja 45%. Foi utilizado um
esquema fatorial 4x2 com um delineamento inteiramente casualisado (DIC) com
trés repetices mais um tratamento adicional (farelo de soja) para avaliar a
confiabilidade da metodologia utilizada. Os co-produtos foram incubados no
rimen de duas vacas canuladas por 16 horas. Os residuos ndo degradados no
ramen foram submetidos a digestdo enziméatica com solugdo de pepsina durante
1 hora e, posteriormente, em solucdo de pancreatina por 3 horas, ambas
incubadas a 37 °C, com a quantidade de amostra utilizada no procedimento
equivalente a 8 mg de N para a determinacdo da digestibilidade intestinal (Dl).
Ainda nos residuos da incubagdo ruminal, foram determinadas: degradabilidade
da matéria seca (DR), proteina degradavel no rimen (PDR) e proteina nao
degradavel no raimen (PNDR). A digestibilidade intestinal da proteina para os
co-produtos do biodiesel variou de 2,41 a 48,62 %, sendo esses valores abaixo
dos encontrados para o farelo de soja que foi de 81,35 %. Todos 0s co-produtos
avaliados se caracterizaram por serem alimentos de alto teor protéico, sendo
considerados de alta PDR. Os co-produtos apresentaram baixa digestibilidade
intestinal da proteina. A digestibilidade intestinal da proteina dos co-produtos do
biodiesel nas formas de torta e farelo foi maior para as tortas em comparagdo aos
farelos. Dos co-produtos avaliados, a torta e o farelo de algoddo apresentaram os
maiores coeficientes de digestibilidade intestinal.

1 Comité Orientador : José Cleto da Silva Filho — UFLA (orientador), lvo Francisco de
Andrade — UFLA (co-orientador)



ABSTRACT

COUTO, Gustavo Souza. Intestinal protein digestibility of by-products from
biodiesel industry. 2009. 60 p. Dissertation (Master Program in Ruminant
Nutrition) — Federal University of Lavras, Lavras, MG."

With the objective of minimizing the costs with animal feed, agro-
industrial residues or alternative ingredients has been used. The experiment was
conducted in two steps in order to determine the chemical composition and
protein intestinal digestibility of some biodiesel by-products, as meals and
cakes. It was evaluated nine by-products: cakes and meals of physic nut, turnip,
lupine, cotton cake, 38% cottonseed meal and 45% soybean meal. It was used a
4x2 factorial scheme in a totally randomized design (TRD) with three replicates
and an additional treatment (soybean meal) to evaluate the methodology that
was used. The by-products were incubated in the rumen of two cannulated
Jersey cows for 16 hours. The rumen undegradable residues were submitted to
enzymatic digestion with pepsin solution for 1 hour and after this in the
pancreatin solution for 3 hours, both incubated at 37°C, and the amount of
sample used in the procedure was equivalent to 8 mg of N for the determination
of intestinal digestibility (ID). In the incubation residues it was also determined:
dry matter degradability (RD), rumen degradable protein (RDP) and rumen
undegradable protein (RUP). The intestinal protein digestibility of biodiesel by-
products ranged from 2,41 to 48,62%, and this values were lower than that
obtained in soybean meal, that present 81,35%. All the by-products evaluated in
this study were characterized to be high protein sources and it were considered
high-RDP. The by-products presented low intestinal protein digestibility. The
protein intestinal digestibility of biodiesel co-products was higher in the cakes
than the meals. The by-products evaluated, the cottonseed cake and meal
presented the highest intestinal digestibility coefficients.

1 Guidance Committee: José Cleto da Silva Filho — UFLA (Advisor), Ivo Francisco de
Andrade — UFLA (Co-advisor)



1 INTRODUCAO

A alimentacdo animal é um importante elo da agroindustria brasileira. O
setor consome a maior parte da producao nacional de milho e da oferta de farelo
de soja, constituindo-se assim um dos principais clientes da producéo agricola
nacional, além de movimentar a industria quimica para o fornecimento de
insumos tais como: vitaminas, aminoacidos e microingredientes. E também um
importante pdlo de desenvolvimento tecnoldgico, voltado a producédo de proteina
animal destinada & alimentacdo humana, pois esta na base da producéo de carnes
(frango, suinos e bovinos), ovos e leite.

A utilizacdo de alimentos de bom valor nutricional € um dos pilares para
se alcancar o0 sucesso na producdo animal. Além de determinar os niveis
produtivos, os alimentos fornecidos podem chegar a representar 50% dos custos
totais de um sistema, ou seja, o item alimentacdo determina, em grande parte, 0
guanto se gasta e 0 quanto se produz de receita na fazenda.

Com o propésito de minimizar os gastos com a alimentacdo animal, tem-
se buscado a utilizacdo de residuos agroindustriais ou alimentos alternativos, que
na maioria das vezes ndo sao sempre aproveitados como alimentos para animais.

Os volumes de producédo de algumas culturas séo elevados e ddo origem a
uma grande quantidade de co-produtos. Entretanto, a utilizagdo desses co-
produtos na alimentacdo animal depende de uma série de fatores como: alta
umidade; valor nutritivo; dificuldades na conservacdo; fatores antinutricionais
e/ou tdxicos; a localizagdo dos rebanhos e dos locais de producdo desses co-
produtos, bem como custos relacionados ao transporte dos mesmos.

A produgdo de biodiesel é uma das possibilidades que vem sendo
levantadas para atender a demanda interna em mistura ao Oleo diesel. A

discussdo sobre a introducdo do biodiesel na matriz energética brasileira tem
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como objetivo a inclusdo social, a organizacdo dos agricultores, a demanda por
recursos renovaveis de energia, manifestacbes implicitas de interesses
corporativistas setoriais e questGes ambientais. Existem politicas que favorecem
inimeras fontes alternativas de 6leo, como as oleaginosas, cuja producdo seria
realizada por populacdes-alvo de politicas de inclusdo social, como é o caso da
mamona no Nordeste.

Com o proposito da utilizagdo do biodiesel como fonte de
biocombustivel, estdo sendo disponibilizados varios co-produtos no mercado,
oriundos da extracdo de 6leo de: nabo forrageiro, pinhdo manso, tremoco, soja e
carogo de algoddo, cujas tortas apresentam grande potencial para serem
utilizadas como alimento para os animais.

O estudo da digestibilidade intestinal da proteina dos co-produtos do
biodiesel é de grande importancia para a area de producdo e nutricdo animal,
pois existe grande variabilidade entre os alimentos. O conhecimento da
qualidade do alimento contribui na formulagdo de dietas, mantendo o equilibrio
protéico das racdes e concentrados utilizados na alimentacdo dos animais.

Estudos tém mostrado que alguns co-produtos do biodiesel tiveram
resultados positivos quando avaliados pela técnica in vitro em dois estagios,
porém poucos trabalhos avaliaram a digestibilidade intestinal da proteina desses
co-produtos.

O objetivo neste trabalho, portanto, foi determinar a composicdo
quimico-bromatoldgica e digestibilidade intestinal in vitro da proteina de varios

co-produtos do biodiesel nas formas de torta e farelo.



2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Biodiesel no Brasil

Biodiesel é um combustivel biodegradavel derivado de fontes renovaveis
e sua producéo é originada a partir de gorduras animais ou de Oleos vegetais.
Sua obtencdo é feita por diferentes processos tais como o craqueamento, a
esterificacdo ou pela transesterificagdo. Existem varias espécies vegetais no
Brasil que podem ser utilizadas para a extragdo de 6leos, sendo chamadas de
oleaginosas, tais como: mamona, dendé (palma), girassol, babacu, nabo

forrageiro, amendoim, pinhdo manso e soja, dentre outras (Brasil, 2005b).

O biodiesel substitui total ou parcialmente o 6éleo diesel de petréleo em
motores ciclodiesel automotivos (de caminhdes, tratores, camionetas,
automoveis, etc) ou estacionarios (geradores de eletricidade, calor, etc). Pode ser
usado puro ou misturado ao diesel em diversas proporc¢des. A mistura de 2% de
biodiesel ao diesel de petréleo é chamada de B2, sendo que essa medida
contribui com reducdo da emissdo de gases poluentes, ja o biodiesel puro é
denominado B100.

A ANP estima que a atual producéo brasileira de biodiesel seja da ordem
de 176 milhdes de litros anuais. O atual nivel de producdo constitui um grande
desafio para o cumprimento das metas estabelecidas no ambito do Programa
Nacional de Producéo e Uso do Biodiesel que necessitara de, aproximadamente,
750 milhdes em sua fase inicial. A capacidade produtiva atual supre, portanto,
somente 17% da demanda, considerando a mistura B2, o que significa que a
capacidade ter& que ser triplicada até 2012, com a necessidade de adi¢do de 5%

de biodiesel ao diesel.



O biodiesel permite que se estabelega um ciclo fechado de carbono no
qual o CO, é absorvido quando a planta cresce e é liberado quando o biodiesel é
gueimado na combustdo do motor. Um estudo conjunto do Departamento de
Energia e do Departamento de Agricultura dos Estados Unidos mostrou que o
biodiesel reduz em 78% as emissbes liquidas de CO,. O efeito da maior
concentragdo de CO, na atmosfera é um agravamento do efeito estufa, isto é, o
planeta tende a se aquecer mais do que o normal. Em outras palavras, a
temperatura média da Terra tende a subir, podendo trazer graves consequéncias
para a humanidade. Portanto, a reducdo da concentragdo de CO, é importante
para manter o equilibrio do efeito estufa, pois a natureza, independente da agdo
humana, produz uma cota razoavel de CO,, que na atmosfera impede o retorno
de parte do calor do sol para 0 espaco e garante que tenhamos uma temperatura
amena a noite (Holanda, 2006).

Devido aos beneficios ambientais, o uso do biodiesel, segundo Holanda
(2006), poderia gerar vantagens econémicas para o pais. O Brasil poderia
enquadrar o biodiesel nos acordos estabelecidos no Protocolo de Kyoto e nas
diretrizes dos Mecanismos de Desenvolvimento Limpo — MDL. Existe, entdo, a
possibilidade de venda de cotas de carbono por meio do Fundo Protétipo de
Carbono — PCF, pela reducdo das emissfes de gases poluentes e também de
créditos de sequestro de carbono, por meio do Fundo Bio de Carbono — CBF,
administrados pelo Banco Mundial.

As regras permitem a producéo a partir de diferentes oleaginosas e rotas
tecnologicas, possibilitando a participacdo do agronegocio e da agricultura
familiar mas, para o sucesso do mercado de biodiesel no Brasil e no mundo,
dada sua dimensdo e potencial, sdo relevantes o ganho em competitividade
produtiva e a garantia de qualidade do combustivel. Portanto, considera-se que é

necessario o desenvolvimento de unidades produtivas de média para grande



escala, automatizadas e adequadas para producdo em regime continuo (Brasil,
2005a).

A autorizacdo da producdo em escala comercial de biodiesel na
proporcdo de 2% deste para 98% de dleo diesel criaria, a principio, uma
demanda de 782 milhdes de litros de biodiesel ao ano. Entretanto, cabe ressaltar
gue essa demanda ndo se realizaria imediatamente, pois as industrias poderao
demorar a instalar fabricas de biodiesel, assim como para desenvolver as cadeias
para os subprodutos. A disseminacdo do uso do biodiesel se daria
gradativamente, ndo sendo assim realizada de forma instantdnea (Agéncia
Nacional de Petréleo, Gas Natural e Biocombustiveis - ANP, 2005).

Segundo Parente (2003), o biodiesel fabricado através do processo de
transesterificacdo produz o glicerol que é separado da gordura ou 6leo vegetal. O
processo gera dois produtos: ésteres (o nome quimico do biodiesel) e a glicerina
(produto valorizado no mercado de sabdes).

Além do glicerol, a cadeia produtiva do biodiesel gera outros
subprodutos como as tortas e os farelos que podem agregar valor e constituir

outra fonte de renda importante para os produtores.

2.1.2 Co-produtos do Biodiesel

Os subprodutos gerados pela cadeia produtiva do biodiesel devem ser
foco de anélises mais detalhadas, pois podem ser um fator determinante para a
viabilidade econdmica da producdo desse combustivel. Dentre os principais
pode-se citar: glicerol, lecitina, farelo e a torta de oleaginosas.

Entretanto, existem poucos estudos acerca do aproveitamento desses co-
produtos como elementos de viabilizacdo da cadeia produtiva. Uma das
contribuigdes precursoras nesse sentido € o estudo de Ferres (2003), o qual

demonstra uma estimativa de custos do biodiesel a partir do dleo de soja.
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A quantidade de glicerol corresponde em volume a aproximadamente
10% do biodiesel produzido. Com o aumento gradual da adicdo de biodiesel ao
diesel, conforme a programacdo definida em ambito federal, esta producédo
aumentara muito com o tempo. Portanto, é necessario encontrar novas op¢oes de
aplicacdo para o glicerol e seus derivados, a fim de colocar este produto no
mercado evitando possiveis problemas ambientais que possam surgir.

As tortas e farelos também sdo co-produtos que vao aumentar muito
com o crescimento da producéo do biodiesel, apresentando grande potencial na
nutricdo animal. Como os ingredientes utilizados em concentrados para animais
na forma de suplementagdo ou confinados encontram-se em ampla demanda no
mercado mundial, estes co-produtos vém como alternativa, aumentando as
opcdes dos ingredientes no mercado, que pode levar a um menor custo de

producdo.

2.2 Co-produtos na alimentagdo animal

Os co-produtos da agroindustria sdo fontes valiosas de proteina, energia
e fibra para a industria de producdo animal e, tradicionalmente, estes
subprodutos tém sido utilizados para substituir concentrados energéticos ou
protéicos (National Research Council - NRC, 1989). Entretanto, devido as
diferencas nos teores de fibra, energia e proteina, torna-se dificil categorizar
alguns co-produtos como substitutos cléssicos dos concentrados ou das
forragens (Clark & Armentano, 1993). No Brasil, existem varios co-produtos
que pertencem a este grupo heterogéneo. Com a producdo de biodiesel, a
quantidade de co-produto tende a aumentar ainda mais.

Segundo Wienberg (1992), os co-produtos da agricultura s&o
encontrados em grandes quantidades e apresentam menor custo, porém, em

Mmuitos casos sdo sazonais.



A inclusdo de co-produtos da agroindustria na alimentacdo de bovinos
leiteiros também é economicamente justificAvel devido ao preco competitivo
desses alimentos em relacdo a alimentos concentrados, convencionalmente
usados na formulacao de racGes (Belyea et al., 1989; Grasser et al., 1995).

Também os co-produtos da agroindustria com elevado teor de fibra
podem ser utilizados para substituir forragens, quando a disponibilidade das
mesmas é baixa ou 0s precos sdo elevados (Chase, 1995). A inclusdo de co-
produtos ricos em fibra, tais como polpa de beterraba, polpa citrica e caro¢o
integral de algoddo, em ragdes de ruminantes, influencia positivamente a
fermentacdo no ramen e a digestdo da parede celular (Varga et al., 1998).

Muitas inddstrias encaram 0s co-produtos como rejeitos industriais e,
dessa forma, ndo tém controle sobre a qualidade destes alimentos. O néo
estabelecimento de parametros minimos de qualidade limita o uso de alguns co-
produtos devido a grande variabilidade da composicdo quimica, além da

dificuldade para armazenamento e conservacgdo (Belyea et al., 1989).

2.2.1 Nabo forrageiro (Raphanus sativus)

O nabo forrageiro (Raphanus sativus) pertence a familia Brassicaceae
(ou Cruciferae) e € uma das espécies mais antigas no que diz respeito a extracdo
de dleo vegetal, sendo cultivado em maiores quantidades na Asia Oriental
(Integrated Taxonomic Information System - ITIS, 2007).

Segundo Pereira (2006), o nabo forrageiro teve sua origem no sul da
Europa e apresenta as seguintes caracteristicas: € uma cultura anual de inverno,
herbacea, ereta, ramificada, dotada de pélos &speros, raiz pivotante e as vezes
tuberosa, podendo atingir até 1,80 m de altura, possui folhas alternadas,
inflorescéncias na base do caule em racemos longos e flores predominantemente

brancas.



Em relagdo as suas caracteristicas, € uma planta bastante resistente a
doencas e pragas e ndo requer muito preparo do solo para seu cultivo, podendo
ser cultivada em climas temperado, continental e tropical, sendo também
resistente a geadas (Zanella et al., 2005). Possui elevada capacidade de
reciclagem de nutrientes (principalmente nitrogénio e fésforo), desenvolvimento
rapido (150 a 200 dias) e boa resisténcia a acidez de solos. Essa cultura tem sido
muito empregada nas regides sul, sudeste e centro-oeste do Brasil na adubagdo
verde de inverno e como planta de cobertura, para proteger o solo (Crusciol et
al., 2005).

Por se tratar de uma planta oleaginosa de facil cultivo, produtividade
minima de 500 kg de sementes por hectare, com teor de Gleo entre 40 e 54%, o
6leo de nabo ja integra o quadro nacional de matérias-primas regionais para
producdo de biodiesel (Wilhelm et al., 2006).

O é&cido graxo predominante na composicao do 6leo de nabo forrageiro é
0 oléico (C18:1), que contém somente uma ligacdo dupla em sua cadeia
carbonica, 0 que mostra ser vantajoso no que diz respeito a estabilidade quimica,
pois um elevado nimero de insaturagcdes pode provocar inconvenientes no motor
devido a oxidagdes, degradacdes e polimerizagdes do combustivel (Centro
Brasileiro de Referéncia em Biocombustiveis — CERBIO/Instituto de Tecnologia
do Parana — TECPAR, 2007).

O nabo forrageiro € uma planta alternativa para alimentacdo animal
durante o periodo seco do ano, podendo ser cortada e fornecida no cocho aos
animais ou utilizada em pastejo direto, além de também ser utilizada em
consorcio com leguminosas, apesar de parecer ser menos palativel que a aveia
preta e 0 azevém (Pereira, 2006).

Segundo Wilhelm et al. (2006), a torta de nabo forrageiro, oriunda do
processo de extracdo do 6leo, apresenta alto valor de mercado, porque além de

ser isenta de residuos de solvente, tem elevado teor de proteinas e 6leo.
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Mello et al. (2008), avaliando a torta de nabo forrageiro em suplementos
para bovinos de corte criados em regime de pastagem contendo dois niveis de
inclusdo no concentrado (7,5 e 15,0%), verificaram que a torta mostrou ser um
ingrediente de boa qualidade para uso em suplementos com nivel de inclusdo de
7,5% na matéria seca em substituicdo a fontes protéicas convencionais, na

formulacéo de suplemento contendo 35% de proteina bruta.

2.2.2 Pinhdo manso (Jatropha curcas)

O pinhdo manso (Jatropha curcas), um arbusto da familia Euforbiaceae,
é nativo da América do Sul e tem sido explorado agronomicamente com sucesso
na América Central, india e Africa. Essa planta ja é conhecida no Brasil desde o
periodo colonial, porém, seu processo de domesticacdo se iniciou somente nos
altimos 30 anos (Saturnino et al., 2005).

No Nordeste do Brasil, 0 pinhdo manso esta sendo considerado uma
opcao agricola, por ser uma espécie nativa, exigente em insolacdo e com forte
resisténcia & seca. E uma planta oleaginosa viavel para a obtencdo do biodiesel,
pois produz, no minimo, duas toneladas de dleo por hectare, levando de trés a
quatro anos para atingir a idade produtiva, que pode se estender por 40 anos
(Carnielli, 2003).

Pode-se encontrar o pinhdo manso em regides tropicais de todo o mundo
e a planta cresce rapidamente em solos pedregosos e de baixa umidade (Makkar
etal., 1998).

Segundo Heller (1996), o pinhdo manso é uma pequena arvore ou um
grande arbusto que chega até 5 m de altura. E latescente, possui folhas alternas,
longo-pecioladas, cordiformes, lobadas, com cinco lobos. As flores s&o
unissexuadas, pequenas, pentameras, amarelo-esverdeadas em paniculas

terminais ou axilares e com as flores masculinas ocupando as extremidades
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superiores dos ramos. Os frutos sdo capsulas tricocas, coridceas, lisas com trés
sementes lisas e escuras (Oliveira et al., 2003).

O pinhdo manso é uma planta de multipropdsito, pois possui
propriedades medicinais e também fornece 6leo para variadas funcGes. Com
isso, tem ganhado cada vez mais importancia econdmica (Aregheore et al.,
2003).

Com o advento da producdo de biodiesel no Brasil, gera-se grande
expectativa quanto a utilizacdo do pinhdo manso devido a suas vantagens de
utilizacdo em relacdo a matérias-primas ja conhecidas, como a mamona, por
exemplo. Dentre estas vantagens destacam-se: é uma cultura perene, possui
menor exigéncia hidrica, menor exigéncia nutricional e principalmente seu
grande rendimento agrondmico, com média de 5 toneladas de semente por
hectare, o que significa 1,75 toneladas de 6leo vegetal por hectare, ou seja, quase
quatro vezes o rendimento em 6leo da mamona (Paulino et al., 2006).

Para Purcino & Drummond (1986), o pinhdo manso é uma planta
produtora de 6leo com todas as qualidades necessarias para ser transformado em
6leo diesel. Além de perene e de fécil cultivo, apresenta boa conservacdo da
semente colhida, podendo se tornar grande produtora de matéria prima como
fonte opcional de combustivel. Para estes autores, esta é uma cultura que pode se
desenvolver nas pequenas propriedades, com a mao-de-obra familiar disponivel,
como acontece com a cultura da mamona na Bahia, sendo mais uma fonte de
renda para as propriedades rurais da Regido Nordeste.

Apesar do seu enorme potencial, o pinhdo manso apresenta desvantagens
em relagdo as outras oleaginosas devido a presenca de fatores antinutricionais
(fitatos e inibidores de tripsina) e compostos tdxicos (curcina e ésteres de
forbol), que prejudica sua utilizagdo na alimentacdo animal (Makkar et al., 1997,
Martinez-Herrera et al., 2006). Atribuem-se as propriedades toxicas do pinhao a

uma globulina, a curcasina e também ao acido jatropico de toxicidade igual ou
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superior a ricinina. A ingestdo de uma Unica semente fresca pode causar tanto
vOmito como diarréia (Peixoto, 1973). Contudo, pode ser utilizado na
alimentacdo animal desde que tratamentos adequados e eficientes sejam
realizados para a reducdo ou eliminacdo destes fatores, porém a viabilidade
econbmica € questionavel (Aregheore et al., 2003).

Pesquisas incipientes, realizadas por Aderibigde et al. (1997), mostram
valores de digestibilidade da matéria organica da torta de pinhdo manso em
torno de 60% e, do farelo, em torno de 70%. Entretanto, um dos grandes
problemas encontrados neste tipo de vegetal é a grande variabilidade que existe

entre suas variedades.

2.2.3 Tremogo (Lupinus albus L.)

O tremocgo (Lupinus albus L.) € uma espécie pertencente ao género
Lupinus (mais de 200 espécies) e a familia Fabaceae. As espécies do género
Lupinus estdo distribuidas em dois centros de origem. Uma corresponde ao
Mediterraneo e a outra se estende pela América do Sul (Dervas et al., 1999). As
espécies mais cultivadas de tremoc¢o sdo Lupinus albus L. (tremogo branco),
Lupinus angustifolius L. (tremoco azul), Lupinus luteus L. (tremogo amarelo) e
Lupinus mutabulies L. As trés primeiras espécies sdo originarias do
Mediterraneo. O tremogo é cultivado, principalmente, por trés razGes: como
alimento para ruminantes; como adubo verde, contribuindo na melhora da
estrutura do solo e na nutricdo humana, devido a seu elevado teor protéico e de
6leo (Faluyi et al., 2000).

O tremogo é uma planta de porte ereto que, normalmente, mede entre 50
cm e 2 m de altura. As folhas estdo formadas por um nimero impar de foliolos.
As espécies cultivadas para alimentacdo sdo pouco vistosas e com inflorescéncia

pequena. A cor das pétalas varia do branco ao azul intenso. Seu fruto é um
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legume e as sementes tém forma de esfera. O teor de dleo dos gréos é de 20%,
com producéo por hectare de 1 a 2 toneladas. A adaptacdo é ampla e o ciclo tem
duracdo de 150 a 180 dias (Costa, 2003).

Segundo Almeida (1999), existem variedades, como 0s tremogos doces,
gue sdo melhoradas através de um gene recessivo que vai conferir um teor em
alcaldides mais baixo do que aqueles que sdo amargos. A grande vantagem do
adogamento € a obtencdo de variedades mais resistentes do ponto de vista
agricola, ndo tendo que passar pelo processo de "desamargamento" e,
consequentemente, a utilizacdo direta é mais adequada na industria. Como
exemplo, podemos citar a producao de farinhas com aditivos nutricionais para a
alimentacdo humana e as ragGes para animais.

O Lupinus albus apresenta altas quantidades de proteinas, em torno de
32 - 38%, 10% de 6leo e ndo contém inibidores de tripsina. A composicdo em
aminoacidos é limitante, principalmente para a metionina. Sabe-se ainda que as
espécies de tremocgo apresentam alta digestibilidade (Putnam et al., 1989;
Teague Australia PTY Ltd, 2000).

O tremogo tem sido usado como alimento em ruminantes devido a suas
caracteristicas nutricionais. O teor de proteina bruta é de aproximadamente
35,5% da matéria organica e a digestibilidade da matéria organica de 91,1%. O
tremoco contém poucas quantidades de amido (0,3 a 0,5%), motivo pelo qual se
constitui em excelente alternativa suplementar (Leng, 1990; Brand et al., 1997).

O perfil de acidos graxos do tremoco € descrito pela alta propor¢do de
insaturados e a transferéncia destas caracteristicas para a carne do animal
consumido pelos humanos é passivel de trazer beneficios & salde humana
(Manucci et al., 2006).
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2.2.4 Soja (Glycine max L.)

A soja (Glycine max L.) é reconhecida como uma das mais antigas
plantas cultivadas no mundo. A partir da década de 1960, com a rapida expansao
da soja no Brasil e com um setor produtivo altamente carente por tecnologias e
pesquisa, foram criados novos nucleos de pesquisa, principalmente no Sul e
Sudeste (Mandarino, 2005).

E considerada uma espécie exdtica no pais. Essa cultura tem como
centro de origem a regido leste da China. A primeira referéncia ao plantio
experimental da soja no Brasil data de 1882, quando foi avaliado o material
introduzido na Bahia. Sua exploragdo comercial aconteceu bem mais tarde, com
as primeiras referéncias estatisticas oficiais reportadas em 1941 e 1945, para
producdes no RS e SP, respectivamente (Mandarino, 2005).

A soja é uma leguminosa anual, pertencente a familia Fabaceae,
subfamilia Papilionoideae. O género Glycine Willd inclui doze espécies perenes
no subgénero Glycine e duas espécies anuais no subgénero soja (Costa, 1996).

Considerada uma das principais fontes de proteina e 6leo vegetal do
mundo. Ela tem sido cultivada comercialmente e utilizada nas alimentagdes
humana e animal por séculos, sem nenhum registro de danos causados aos
consumidores ou ao meio ambiente (Rohr, 1978).

A maioria dos co-produtos da soja pode ser identificada pelos
fragmentos da casca. Mesmo o farelo sem casca apresenta pequenas
porcentagens de fragmentos de casca. O farelo consiste de particulas do
embrido, de onde a maior parte do dleo foi extraida e normalmente, também esta
presente a casca, adicionada para ajustar o contetdo protéico (Butolo, 2002).

As particulas do farelo extraido por solvente sdo irregulares e planas,
com bordas redondas e de aparéncia transllcida, variando da cor creme a

marrom pélida (Butolo, 2002).
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No Brasil, a soja € predominantemente utilizada para o processamento
do grdo em dleo e proteina. A proteina processada (torta ou farelo) é utilizada
como suplemento protéico na racdo animal (Rohr, 1978).

O uso da soja necessita de processamento para destruir os fatores
antinutricionais, pois pesquisas realizadas com aves, suinos e outros nao
ruminantes demonstraram que a soja, no seu estado natural, sem processamento,
possui fatores biol6gicos que inibem o crescimento, reduzem a disponibilidade
de proteina, causam hipertrofia pancreética, estimulam a hiper e hipo secre¢do
de enzimas pancreaticas e reduzem a disponibilidade de aminoécidos, vitaminas

e minerais (Butolo, 2002).

2.2.5 Algodéao (Gossypium hirsutum)

No Brasil, pouco se sabe sobre a pré-histéria da malvacea, o algoddo
(Gossypium hirsutum). Pela época do descobrimento do nosso pais, os indigenas
ja cultivavam o algoddo e convertiam-no em fios e tecidos. O algodoeiro é uma
das principais plantas domesticadas pelo homem e uma das mais antigas, tendo
registros de seu uso ha mais de 4.000 anos (Passos, 1977).

O algodoeiro pertence ao grupo de plantas dicotiledoneas, familia
Malvaceae. O Latifolium Hutch pertence ao algodoeiro "herbaceo" e o Marie
Galante Hutch, pertence ao algodoeiro "arbéreo™. As cultivares diferenciam-se
quanto ao tamanho da fibra (curto, médio, longo), ciclo curto (120-140 dias),
ciclo longo (150-180 dias), porte alto ou baixo, resisténcia ou susceptibilidade a
doencas, entre outras caracteristicas. O algodoeiro é uma planta ereta, anual ou
perene. O caule herbaceo ou lenhoso tem altura varidvel e é dotado de ramos

vegetativos e ramos frutiferos (Richetti & Melo Filho, 2001).
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A cultura do algodoeiro é amplamente cultivada e comercializada no
mundo. Cerca de 90% das fibras de algoddo comercializadas no mundo séo
provenientes da espécie Gossypium hirsutum (Oosterhuis, 1999).

No Brasil, ha duas regides produtoras de algoddo bem distintas, a Regido
Nordeste, que produz algoddo de fibras longas e extra-longas, e as Regides
Central e Sul, que produzem algoddo de fibra média (Richetti & Melo Filho,
2001).

O beneficiamento e/ou descarogamento separa a fibra (ou pluma) da
semente (ou carogo) de algoddo. O carogo de algoddo € uma das principais
matérias-primas para a industria de 6leos cosméticos, sendo o 6leo de algodéo o
mais antigo 6leo vegetal produzido e consumido em larga escala. Quando
industrializado, o caroco é separado em trés componentes: a améndoa, a casca e
o linter. A améndoa, liberada com a quebra das cascas, possui 30-40% de
proteinas e 35-40% de lipideos. O linter, que recobre a superficie da semente, é
constituido de fibras curtas (3 a 9 mm) de celulose, que pode representar 3-18%
do peso do carogo, dependendo do clima, solo e cultivar (Cardoso, 2001).

As sementes de algoddo sdo excelentes fontes de dleo e proteina. O teor
de o6leo varia entre 18-25%, contendo, em média, 27% de &cidos graxos
saturados, 16% de monoinsaturados e 57% de poliinsaturados (Richetti & Melo
Filho, 2001).

Na alimentagdo animal, tradicionalmente sdo utilizados subprodutos do
algodoeiro, sendo os mais importantes: o farelo, o caroco e as cascas do carogo
de algodao. O caroco de algoddo é fonte de proteina e de energia nas ragfes de
ruminantes. O farelo de algoddo é excelente fonte de proteina e pode ser
utilizado tanto por ruminantes como por monogastricos. A casca de algodédo é
utilizada como fonte de fibra na dieta. Contudo, os subprodutos do algodoeiro

sdo principalmente utilizados em ra¢des para ruminantes, pois contém gossipol,

15



composto toxico aos monogastricos, mas salvo se fornecido em quantidades
elevadas, inofensivo aos ruminantes (Erismann et al., 1999; Matos, 2007).

O elevado teor de fibra e a presenca de gossipol, pigmento amarelo,
polifendlico, encontrado nas glandulas de 6leo do caro¢o de algoddo, sdo os
fatores limitantes quanto a utilizacdo desse ingrediente nas racBes de
monogastricos. Na maioria dos farelos, o conteldo de gossipol total esta em
torno de 1%, entretanto, desse total, somente 0,1% estd na forma de gossipol
livre, que se liga quimicamente ao ferro da dieta, tornando-o indisponivel,
causando problemas relacionados ao aparecimento de deficiéncias de ferro. O
restante do gossipol total é praticamente inerte, porém, sob condi¢fes de
excessivo aquecimento durante o processamento, o gossipol liga-se com a lisina,
tornando-a, indisponivel, através da reacdo de Maillard, portanto, reduzindo o

valor nutricional da proteina (Butolo, 2002).

2.3 Caracterizacdo das tortas e farelos de plantas oleaginosas

As tortas ou farelos, assim chamados de acordo com o tipo de extracdo a
que foram submetidos as sementes oleaginosas, sdo, em suas composicoes,
iguais as sementes originais, porém com reduzido contetdo de 6leo e com suas
estruturas protéicas ligeiramente modificadas pelo processamento (Rohr, 1978).

Chama-se torta quando a extracdo se processou por prensas mecanicas e
de farelo quando esta se processou por extracdo com o uso de solvente e
posterior moagem do produto. Como a semente é composta por triglicerideos,
carboidratos e proteinas, entdo a composicdo das tortas ou farelos constitui-se
principalmente destes dois ultimos, ou seja, de carboidratos e de proteinas (Rohr,
1978).

Torta € o residuo da prensagem de sementes de oleaginosas, para
extracdo do dleo, contendo grande quantidade de 6leo remanescente (Ensminger
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et al.,, 1990). S&o alguns exemplos mais comuns de tortas as de algodéo,
girassol, amendoim, dendé, babacu, coco, soja, entre outras. Estas,
diferentemente dos farelos, sdo resultantes de um baixo rendimento na retirada
do 6leo, devido a simplicidade de seu mecanismo de extracdo (somente
prensagem).

As tortas de nabo forrageiro e pinhdo manso tém sido disponibilizadas
em maiores quantidades no Brasil. Este fato é decorrente dos estudos realizados
com a utilizacdo do 6leo bruto dessas tortas (obtido por prensagem a frio) como
combustivel natural em substituicdo ao diesel de petroleo (biodiesel de nabo
forrageiro ou pinhdo manso).

Dependendo da finalidade a que se destina o Oleo, significativas
alteracbes nos mecanismos de sua extracdo podem ocorrer. A variedade da
semente utilizada, tratamento prévio, ou mesmo diferentes tipos de prensas e
sistemas de prensagem, promovem variagdo na composicéo final das tortas. Dos
componentes afetados, o contetdo de 6leo na torta € o que apresenta maior
variagdo. Por isso, é imprescindivel sua devida caracterizagao.

O método de extracdo utilizando solvente possibilita a obtencdo de um
material com baixo teor de 6leo (menor que 1,5%), assim resultando em maior
teor de proteina bruta (Evangelista et al., 2004). No processo de extracdo, podem
ser utilizados varios tipos de extratores, continuos ou rotativos. O ponto
importante nessa fase é o tempo de retencdo (TR), que € o periodo que o farelo
fica retido para recuperagdo do solvente, portanto, temperatura, umidade e TR
devem ser controlados para se evitar um processamento inadequado, tornando o
farelo super-tostado ou sub-tostado, que ir& interferir na disponibilidade
bioldgica do produto (Butolo, 2002).
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2.4 Digestéo e absorcéo intestinal

Apo6s os processos fermentativos que ocorrem no rdmen, os nutrientes
ndo degradados no mesmo como carboidratos, proteinas e gorduras, além da
proteina microbiana, seguem para o abomaso e intestino delgado, onde serdo
submetidos ao processo de digestdo normalmente observado em animais
monogastricos. A digestdo é a quebra fisica e quimica de substancias complexas
em moléculas simples, que serdo posteriormente absorvidas pelo epitélio
intestinal e utilizadas pelos animais para a manutencéo de suas atividades vitais
e para o crescimento (Furlan et al., 2006).

O processo de digestdo da proteina no abomaso e intestino dos
ruminantes é muito parecido com 0 processo em ndo ruminantes, exceto pela
neutralizacdo lenta da acidez da digestdo duodenal. A fracdo da proteina ndo
degradavel no ramen (PNDR), encontrada nos alimentos, tem sua digestdo
iniciada com a acdo da pepsina no abomaso, acdo essa prolongada no duodeno
pela neutralizacdo lenta da digestdo nesse compartimento. Entretanto, a maior
parte da digestdo ocorre no jejuno médio, onde as enzimas pancreaticas, tripsina,
quimotripsina e carboxipeptidases apresentam atividade maxima; e no ileo
médio, onde ocorre o pico da atividade das aminopeptidases e dipeptidases
secretadas pelo intestino (Santos, 2006).

A pepsina age sobre as moléculas de proteinas e produz peptideos no
geral. Tripsina e quimotripsina agem sobre proteinas e peptideos e produzem
polipeptideos e dipeptideos. Carboxipeptidases agem sobre polipeptideos e
produzem pequenos peptideos e aminoécidos (AA) livres. As aminopeptidases
agem sobre polipeptideos e produzem pequenos peptideos e AA livres, enquanto
as dipeptidases transformam dipeptideos em AA livres (Santos, 2006).

A mucosa do intestino delgado contém sitios para a absor¢do de
peptideos, AA, nucleotideos e nucleotideos. Acreditava-se, inicialmente, que

apenas a absorcdo de AA era de importancia para o ruminante e que a absor¢ao
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de peptideos era insignificante ou nula, mas estudos confirmaram que a absor¢éo
de peptideos ocorre de forma significativa no intestino. Entretanto, acreditava-se
que todo peptideo absorvido era metabolizado na mucosa intestinal e
transportado pela veia porta apenas na forma de AA livres. Evidéncias vém se
acumulando de que ndo apenas AA, mas também pequenos peptideos sdo
absorvidos pelo intestino e transformados como tais no figado. A absor¢do
ocorre principalmente no jejuno médio e ilio médio, através de um processo
similar ao da absorgdo de glucose. E um processo que requer energia e que

também utiliza transportadores dependentes de sédio (Santos, 2006).

2.5 Digestibilidade

Segundo Silva (2002), a digestibilidade dos alimentos é medida nas
diferentes espécies animais, conforme interesse do pesquisador, e usando-se
distintas técnicas de campo e de laboratério.

O coeficiente de digestibilidade é um pardmetro de grande importancia
para a determinacdo do valor nutritivo de um alimento, o qual pode ser
influenciado por vérios fatores, como a qualidade do alimento destinado ao
animal, nivel de consumo, distdrbios digestivos, idade do animal, entre outros
(Church & Pond, 1977).

Os estudos de Conrad et al. (1964) e Conrad (1966) determinaram a
relacdo entre digestibilidade e consumo de matéria seca (MS) e concluiram que,
com a digestibilidade em torno de até 65%, ocorre relagdo positiva com o
consumo animal por apresentar uma regulacéo fisica sem prejudicar a exigéncia
do animal. Estes autores mostraram ainda que com valores superiores a esse,
pode-se esperar relacdo negativa entre a digestibilidade e o consumo de (MS). A

digestibilidade passa a ser um fator de grande importancia como promotor de
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consumo, ou seja, aumentando o tempo de permanéncia do alimento no rimen
(Soest, 1994).

Soest (1994) observou que o consumo e a eficiéncia de utilizacdo de
energia de determinado alimento variam entre 0s animais, sendo, portanto, mais
facil o estabelecimento de valores alimentares para a digestibilidade, ou seja, a
digestibilidade tem sido utilizada como variavel de qualidade, indicando a
proporcdo do alimento que esta apta a ser utilizada pelo animal.

A digestibilidade in vitro tem sido utilizada extensivamente nas analises
de alimentos, j& que apresenta alta correlagdo com a digestibilidade in vivo
(Silva, 2002).

2.5.1 Digestibilidade intestinal das proteinas

A proteina bruta contida nos alimentos consumidos pelos ruminantes
estd composta de duas fragdes; uma fracdo correlacionada a proteina
degradavel no ramen (PDR) e uma fracdo de PNDR. A degradacdo de
proteinas no rumen ocorre devido a acdo enzimatica de proteases e
peptidases, produzidas pelos microrganismos ruminais (Portela, 2006).

A sintese de proteina microbiana é fator determinante no desempenho
de animais ruminantes. Em animais de desempenho baixo, normalmente, o
aporte protéico a partir da proteina microbiana é suficiente para suprir as
exigéncias de mantenga e producdo. Porém, para conseguir manter niveis
elevados de producéo, a PNDR se torna importante, pois aumenta o aporte de
aminoacidos no intestino delgado (Stern et al., 2006).

O fornecimento de fontes protéicas de baixa degradabilidade ruminal
tem como objetivo a tentativa de alteragdo do perfil aminoacidico que chega
ao duodeno (Hussein et al., 1995). Entretanto, este artificio nutricional ndo

tem proporcionado bons resultados devido ao baixo suprimento de nitrogénio
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no rdmen para sintese microbiana e devido a baixa qualidade dos
aminodcidos existentes em certos alimentos (Clark et al., 1992).

A quantidade de PDR depende da velocidade de degradacdo e da
velocidade de passagem do alimento pelo ramen. A velocidade de
degradacdo protéica depende da solubilidade e da estrutura da proteina, além
da atividade proteolitica dos microorganismos ruminais, a qual pode ser
afetada pelo pH, o tamanho de particula (Tice et al., 1994), a relacdo
volumoso:concentrado, etc. (Eliman & @rskov, 1984).

Segundo Haugen et al. (2006), o sistema de avaliagdo protéica para
gado de leite (NRC, 2001) reconhece que existem diferencas entre alimentos
em relacdo a digestibilidade intestinal das proteinas. Antes da revisdo de
2001, a digestibilidade intestinal da PNDR era considerada constante para
todos os alimentos (80%), igual ao sistema de avaliacdo protéica para gado
de corte (NRC, 1996) que ainda mantém essa constancia para os alimentos.
Os autores concluiram que este valor constante era considerado devido a falta
de informagdo em relacdo aos valores da digestibilidade da PNDR dos
alimentos. O NRC (2001), para gado leiteiro, ja considera valores entre 50 e
100%. A variabilidade entre alimentos estd em funcgdo do tipo de alimento,
tipo e grau de processamento, entre outros (Calsamiglia & Stern, 1995).
Branco et al. (2006) determinaram a digestibilidade intestinal de vérios
alimentos para ruminantes usando varias metodologias e concluiram que é o
valor da digestibilidade intestinal que deve ser considerado na hora de
formular uma dieta, devido & variabilidade que existe entre eles.

Normalmente, para a formulacdo das ragdes, séo utilizados valores de
tabelas em relacéo a fragdo da PNDR, como por exemplo as publicadas pelo
NRC (2001) e é notada mais uma vez a grande variagdo nesses valores. Os
elevados valores nos coeficientes de variagdo indicam problemas em relagdo

a qualidade das analises que levaram aos resultados, concluindo que o
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controle de qualidade poderia ndo ser o melhor. Otimos processos e boas
condicBes nas rotinas de laboratorio sdo fundamentais para obter resultados
confiaveis e reduzir assim a possivel variabilidade nos resultados (Stern et
al., 2006).

Muitos nutricionistas tém enfocado seus estudos no uso de fracdo
PNDR com o objetivo de incrementar o fluxo de aminoécidos para o
intestino delgado em ruminantes e os resultados sdo variaveis (Legleiter et
al., 2005). Esses autores conduziram dois experimentos para determinar se o
aumento na porcentagem de PNDR na dieta poderia influenciar o valor
PNDR dos alimentos. No primeiro experimento, foi realizada cultura in vitro
usando fluido ruminal como inéculo, sendo incubadas amostras de cinco
dietas diferentes (niveis de suplementacdo protéica). Nao foram observados
efeitos dos tratamentos sobre a atividade proteolitica nem producéo de AGV.
No segundo experimento, utilizando novilhos de 276 kg de peso vivo,
estudaram os efeitos da relacdo ou balanco de aminoacido: energia, usando
farinha de sangue como fonte de PNDR, sobre o ganho diario de peso,
eficiéncia alimentar e deposicdo de tecidos. A conclusdo dos autores foi que
os diferentes niveis usados de farinha de sangue como fonte de PNDR ndo
afetaram o seu valor PNDR ou sua eficacia para aportar aminoacidos pds-
ruminalmente.

Nas ultimas duas décadas, varios sistemas de avaliacdo e
determinagdo das necessidades protéicas nos ruminantes tém sido propostos.
Estes sistemas estdo baseados, principalmente, na avaliagcdo por separado das
diferentes fracdes protéicas do alimento (PDR, PNDR). Métodos in vivo, in
vitro e in situ tem sido utilizados para determinar a degradabilidade ruminal

da proteina bruta do alimento (Tomankova & Homolka, 2002).
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2.5.2 Métodos in vivo

O objetivo de experimentos de digestibilidade é obter de forma
acurada a quantidade de alimento fornecido e a quantidade excretada em
determinado periodo de tempo (Gonzélez, 2006). Apesar de ser considerada
como metodologia mais confidvel, apresenta a dificuldade em relacdo ao
nimero de animais, controle rigoroso da quantidade ingerida e excretada e
instalagbes adequadas, 0 que inviabiliza economicamente esta metodologia
em varias situagdes (Berchielli et al., 2006).

A determinacgdo in vivo da digestibilidade de um alimento pode ser
obtida a partir de métodos diretos e indiretos. O método direto € aguele no
qual a determinacéo é feita ap0s a mensuracdo exata do alimento ou nutriente
fornecido e de sua excrecdo (Rymer, 2000).

Em algumas situa¢Ges, com animais sob pastejo ou quando ndo
existem instalagGes adequadas, o controle efetivo do alimento ou nutriente
ingerido ou excretado ndo é possivel. Nesse caso, algumas metodologias,
como a utilizacdo de marcadores, tém sido propostas (Berchielli et al., 2006).
Esta metodologia é considerada de determinacdo indireta e a determinacgdo
final é predita a partir da mensuragdo da concentracdo do marcador nas fezes
e no alimento (Rymer, 2000).

A digestibilidade intestinal aparente da PNDR é estabelecida a partir
de seu desaparecimento entre o duodeno e o ileo, precisando, portanto, de
animais com mdaltiplas fistulas, o que torna esta metodologia de dificil
aplicacgdo e de alto custo (Gonzélez, 2006).

Entre as principais limita¢cdes da metodologia de determinac&o in vivo
poderiam se citar: as imprecisfes associadas ao uso de marcadores
microbianos e de fluxos de passagem; dificil estimacdo dos valores da
digestibilidade verdadeira; medidas obtidas em varios periodos experimentais
(Gonzélez, 2006).
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2.5.3 Métodos in situ

Os primeiros valores de digestibilidade intestinal foram publicados
apos o uso da técnica de sacos mdveis desenvolvida por Sauer et al. (1989),
originalmente utilizada para avaliacdo da digestibilidade protéica em suinos.

A metodologia in situ consiste na incubacéo de amostras de alimentos
(pré-incubados no rimen) em sacos de ndilon via canula no duodeno, onde
transitam pelo intestino, entre o duodeno e o ileo até serem recuperados no
final do trato ou nas fezes (Berchielli et al., 2006).

Nesta metodologia, pode ser omitida a digestdo no abomaso, porgque
esta ndo aporta variacbes sobre os valores obtidos a partir da digestdo
intestinal. Sua principal vantagem € a de ser adaptavel a estudos sistematicos
sobre um grande nimero de alimentos. Porém, o uso desta técnica é limitada
a muitos alimentos pela diminuigéo da digestibilidade intestinal com o tempo
de pré-incubacdo ruminal ao aumentar a quantidade de compostos
indigestiveis nas particulas de alimento com o aumento da acdo de
degradacdo ruminal. Uma pratica comum é definir um s6 tempo de
incubacdo, mas isto ndo simula adequadamente a fisiologia ruminal, de tal
maneira que o residuo obtido ndo corresponde realmente ao valor de PNDR
do alimento (Gonzéles, 2006).

A variacdo existente, utilizando estas adequacg®es entre alimentos, faz
com que a técnica ndo seja a de maior acuracia. Portanto, os valores de
digestibilidade intestinal das proteinas assim obtidos ndo sd&o o0s mais
precisos. Uma outra préatica é incubar o alimento diretamente, excluindo a
etapa ruminal. Este procedimento, além de ter as desvantagens anteriormente
citadas, poderia cair em erros, porque parte dos componentes ndo digeridos

no intestino poderiam ter sido digeridos no ramen (Gonzéles, 2006).
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2.5.4 Métodos in vitro

Desenvolver e aplicar métodos de laboratério para determinar a
composicao e qualidade de um alimento ou nutriente € uma linha de pesquisa
intensa com grande sucesso nos Ultimos tempos. As metodologias in vitro se
apresentam como alternativa aos métodos in vivo e in situ, os quais,
normalmente, requerem maiores esfor¢os em relacdo a mao-de-obra, infra-
estrutura e custos. Os métodos in vitro devem ser capazes de representar o
processo de digestdo que ocorre no rimen, abomaso ou intestino para estimar
guantitativamente a taxa e o grau de digestdo de forma semelhante ao que
acontece in vivo (Berchielli et al., 2006).

Uma das metodologias mais usadas, ainda hoje, é a proposta por
Tilley & Terry (1963) ou técnica de dois estagios. No primeiro estagio, a
amostra € incubada com in6culo ruminal e, no segundo, em solucdo &cida de
pepsina. O residuo representa a fragdo ndo degradada ou indigestivel e por
diferenca é calculada a digestibilidade do alimento analisado. Varios
problemas tém sido encontrados quando se utiliza in6culo ruminal como
fonte enzimatica, devido, entre outros, a sua variabilidade e a dependéncia de
animais canulados (Jones & Theodorou, 2000).

Vérias metodologias tém sido estudadas para a ndo utilizagdo de
in6bculo de fluido ruminal, ndo sendo necessarios animais fistulados. A
maioria delas utiliza enzimas comerciais ou produzidas em laboratério. Mas,
a maioria de enzimas usadas ndo sdo anaerobias, ou seja, ndo correspondem
aos complexos enzimaticos encontrados no fluido ruminal. Reese & Mandels
(1963) utilizaram um complexo celulase-hemicelulase de espécies de
Trichoderma e McQueen & Soest (1971), usaram celulases de Aspergillus, e

observaram uma alta correlacdo (r=0,87) com a digestibilidade in vivo.
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Calsamiglia & Stern (1995) desenvolveram um procedimento in vitro
para estimar a digestibilidade intestinal das proteinas em ruminantes. O
procedimento é conhecido como trés estagios. No primeiro estagio é
realizada a incubacdo da amostra de alimento no rdmen (16 horas),
posteriormente, o residuo obtido é incubado em solugcdo de pepsina e,
finalmente, é realizada uma incubagdo em solucdo de pancreatina. A
precipitacdo da proteina ndo digerida é realizada com &cido tricloroacético.
Os autores observaram que a incubagdo no ramen néo afetou a digestdo do
residuo de proteina bruta com pepsina-pancreatina no farelo de soja, gliten
de milho e farelo de sangue, mas reduziu a digestdo pepsina-pancreatina do
residuo de proteina bruta no farelo de penas hidrolisadas, farinha de peixe e
de carne e 0sso (80 vs 70, 88 vs 81, e 82 vs 56, para ndo incubacdo ruminal
ou incubacédo ruminal, respectivamente). Também observaram que a digestdo
com pepsina antes da digestdo com pancreatina aumentou a digestdo da
proteina bruta em todos os alimentos testados, em média em 23 unidades
percentuais. Os autores concluiram que o procedimento é uma alternativa as
metodologias com animais para estimar a digestibilidade. Considerando as
diferencas nos valores de digestibilidade intestinal dos diferentes alimentos
testados, é importante que estas sejam levadas em consideracdo quando se
realizem determinagbes em ruminantes. O NRC (2001) adotou essa
metodologia para apresentar os valores de PNDR dos alimentos.

Mais recentemente, McNiven et al. (2002) modificaram o
procedimento dos trés estagios substituindo a incubag&o in situ por uma pré-
incubagdo com protease de Streptomices griseus, seguida de uma incubacéo
com pepsina e outra com pancreatina. Porém, o procedimento apresenta
variagdes quando avalia uma ampla faixa de alimentos (Stern et al., 2006).
Estudo semelhante, realizado por Toméankova & Homolka (2002), teve como

objetivo avaliar varios métodos de determinacdo da digestibilidade intestinal
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de proteina: um método enziméatico combinado, o qual ndo incluiu a etapa de
incubacdo ruminal, sendo esta substituida por uma digestdo com protease
(bromelina) seguida das digestdes com pepsina e pancreatina; o método
tradicional dos trés estagios e 0 método de sacos moveis, usando animais
canulados no duodeno. Os autores concluiram gque o método combinado
enzimatico teve uma boa aproximagdo com o método dos sacos moéveis. O
alto coeficiente de correlacdo (R=0,867) entre os dois métodos sugere que 0
método combinado pode ser efetivo para determinar a digestibilidade
intestinal da PNDR.

Um trabalho publicado por Gargallo et al. (2006) apresentou algumas
modificagdes ao método dos trés estigios de Calsamiglia & Stern (1995).
Neste trabalho, foram estudados varios aspectos relacionados com o processo
completo. Incluiram a utilizacdo do incubador Daisy Il; equipamento que
permite controlar bem as condi¢cbes de manejo das amostras, procurando
menor variabilidade nos resultados a partir do procedimento, ja que o
equipamento possui quatro frascos com capacidade para 30 amostras em cada
um. Isso permite menor gasto em reagentes e enzimas. Os autores avaliaram
diferentes tamanhos de amostra e tipos de enzimas (principalmente pepsinas)
procurando diminuir os custos. Também estudaram diferentes tipos de sacos.
Novamente foi testado o procedimento sem a etapa de incubacdo ruminal,
realizando as incubagbes com pepsina e pancreatina sem essa etapa.
Finalmente, considerando que o &cido tricloroacético (TCA) é de alta
toxicidade e que possui forte poder poluente, esta etapa do procedimento foi
substituida, e o &cido ndo foi usado. Os autores concluiram que o
equipamento Daisy Il funcionou bem e que a enzima Sigma P 7000, Sigma
(pepsina) pode ser usada, substituindo a de maior custo. O tempo de

incubacdo ruminal pode ser diminuido para 12 horas. E também concluiram
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que o TCA pode ser excluido do procedimento, usando uma série de
lavagens.

No Brasil, varios trabalhos tém sido desenvolvidos utilizando essas
metodologias, principalmente a de trés estagios, com a finalidade de avaliar a
digestibilidade intestinal da fracdo PNDR. Os resultados também séo
variaveis. Branco et al. (2006) avaliaram a digestibilidade intestinal de
diferentes tipos de alimento, usando métodos in situ e in vitro. Foram
avaliados alimentos de varias categorias: energéticos e protéicos, tanto de
origem vegetal como animal. Esses autores determinaram a digestibilidade
intestinal usando somente digestdo com pepsina ou pepsina mais pancreatina,
precedidas ou ndo da incubacdo no rumen. Os autores observaram que a
digestibilidade intestinal verdadeira da proteina diminuiu com a incubagédo
ruminal em 24 de 30 alimentos testados. A digestibilidade intestinal da fracdo
PNDR é menor que a da proteina original do alimento. Os autores concluiram
que a técnica dos trés estagios foi mais eficiente em representar as condigdes
fisiologicas verdadeiras do animal e que a incubacdo ruminal é necesséria.
Além disso, observaram variagcbes na digestibilidade entre e dentro de
categorias de alimentos.

Segundo Straalen et al. (1993), a presenca de contaminacao
microbiana, residuos digeridos e material endégeno atribuida a esta técnica,
pode ser reduzida por meio do processo de lavagem que deve ser criterioso
apos a recuperacdo dos sacos. Por outro lado, Casamiglia & Stern (1995),
observaram que a contaminagdo microbiana pela técnica dos trés estagios foi

minima.
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 Local

A degradabilidade ruminal, primeira etapa do experimento, foi
conduzida no Departamento de Zootecnia — DZO da Universidade Federal de
Lavras. J& na segunda etapa, a determinacdo da digestibilidade intestinal da
proteina, o experimento foi conduzido no Laboratério de Bioquimica do
Departamento de Quimica da Universidade Federal de Lavras. As anlises
bromatoldgicas foram realizadas no laboratério da Empresa de Pesquisa
Agropecuéria de Minas Gerais no Centro Tecnol6gico do Centro Oeste — CTCO
da Fazenda Experimental de Santa Rita — Sete Lagoas — FESR da Epamig.

3.2 Co-produtos avaliados

Foram avaliados 0s seguintes co-produtos: pinhdo manso (Jatropha
curcas), nabo forrageiro (Raphanus sativus), tremoco (Lupinus albus L),
algoddo (Gossypium hirsutum), nas formas de tortas e farelos. Para a soja
(Glycine max L.), utilizou-se o farelo comercial.

Os tratamentos avaliados correspondem aos co-produtos utilizados —
quatro em sua totalidade, considerando dois tipos de processamento por
tratamento, ou seja, um para torta e outro para farelo, incluindo um tratamento
adicional determinado pelo farelo de soja. O farelo de soja foi utilizado somente
para verificar a confiabilidade da metodologia. Foram utilizados nesta pesquisa
o farelo de soja 45% e o farelo de algoddo 38% de PB, sendo adquiridos de uma

fonte comercial.
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3.3 Processamentos das amostras

As amostras foram submetidas a extracdo mecénica a frio, realizadas no
Departamento de Engenharia da Universidade Federal de Lavras, utilizando uma
prensa mecanica tipo “expeller” em aco inoxidavel, modelo MPE — 40. As
amostras foram passadas uma Unica vez pela prensa, resultando nas tortas que
foram utilizadas no experimento. Para a obtencdo dos farelos, as tortas foram
enviadas para o Departamento de Quimica, da UFLA, onde foi realizada a
extragdo quimica do dleo da torta resultante da extracdo mecanica, utilizando um
extrator do tipo Soxlet. As amostras das tortas foram deixadas em refluxo com
150 mL de hexano por aproximadamente 3 horas. Apo6s o refluxo, as amostras

foram secas em estufa a 80°C para evaporacéo total do solvente.

3.4 Procedimentos e anélises laboratoriais

Foram realizadas determinacGes da matéria seca (MS), proteina bruta
(PB), matéria mineral (MM) e extrato etéreo (EE) seguindo os procedimentos
descritos pela Association of Official Agricultural Chemists - AOAC (1990),
além da porcentagem de carboidratos ndo fibrosos, estimados pela seguinte
equacao proposta pelo NRC (2001):

CNF =100 — (%FDN + %PB + %EE + %MM)

As determinagfes de fibra em detergente neutro (FDN) e fibra em
detergente acido (FDA) foram feitas segundo Soest (1967). Todas as
determinagdes foram feitas em triplicata.

A avaliacio da degradabilidade foi determinada pela incubagéo in
situ das amostras dos diferentes co-produtos, onde foram utilizadas duas
vacas com cénulas no rdmen, as quais foram mantidas em pastejo de
Brachiaria decumbens, sendo suplementadas com 1,0 kg de concentrado por

dia. Os animais foram manejados da seguinte forma: os saquinhos foram
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colocados no rimen as 16 horas e retirados as 8 horas do dia seguinte
completando 16 horas de incubacdo. Foram pesadas aproximadamente 5 g de
amostra (passada por peneira de 2 mm) dentro de bolsas de tecido (TNT 100
gramatura/m2), num total de 8 repeticbes de cada co-produto, com uma
guantidade suficiente do residuo para incubacdo ruminal. Logo em seguida,
as bolsas foram lavadas cinco vezes durante dez minutos cada vez, em
maquina lavadora. As amostras foram entdo levadas a estufa a 55°C por 48
horas. Foram formadas amostras compostas a partir dos residuos para a
determinagdo do conteddo de N. Considerou-se como PNDR a proteina
encontrada nos residuos de incubagdo apos as 16 horas. A PDR foi calculada
pela diferenca da PNDR, pela formula:
PDR = PBys — PNDR

3.5 Digestibilidade intestinal da proteina

Apoés a incubacdo ruminal, a digestibilidade intestinal dos diferentes
materiais foi determinada mediante a aplicacdo dos procedimentos in vitro
descritos por Gonzélez-Galan et al. (2008).

A quantidade de amostra utilizada na digestibilidade intestinal da
proteina foi equivalente a 8 mg de N. A amostra contendo 8 mg de N foi
acrescida de 10 mL de HCI 0,1N + 0,4 mL de pepsina diluida. Para o controle
em cada determinacdo, foi utilizada a caseina e as enzimas (pepsina e
pancreatina), como branco. Em seguida, as amostras foram incubadas a 37 °C
sob agitacéo por 1 hora.

Apos a incubacdo por 1 hora, elevou-se o pH a 7 pela adi¢do de NaOH
0,4N. Logo em seguida, adicionou-se 20 mg de pancreatina em 2mL de tampéo
fosfato de sodio 0,1N, pH 8,5, em cada amostra, levando a incubagdo novamente

a 37 °C sob agitacdo por 3 horas seguidas.
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A reacdo enzimética foi encerrada com a adicéo de &cido tricloroacético
(TCA) a 50%, mantendo uma concentragdo final de 5% de TCA, acarretando a
precipitacdo das proteinas ndo digeridas. As amostras foram colocadas em banho
de gelo por 1 hora, com agitagdo esporadica.

Logo apéds, as amostras foram centrifugadas a temperatura ambiente a
4.000 rpm/15 min. O sobrenadante foi colocado em tubo de digestdo e levado
para o bloco digestor permitindo que parte da solugcdo se evaporasse até
aproximadamente 2mL. Em seguida, retirou-se os tubos do bloco digestor para
esfriar e adicionar os reagentes para dosagem de N, pelo método Kjeldalh.
Depois, as amostras foram submetidas & destilacdo e o destilado titulado com
HCI 0,02N. Posteriormente, foi calculado o teor de nitrogénio total em cada

amostra e no branco, utilizando-se a seguinte formula:

% DlgeSthllldade = (VHCI amostra — VHCI branco) X Nuer X fcx 14,007 x 100

8 mg de N na amostra

onde:
Vel amostra = VOlume de HCI gasto na titulacdo da amostra;
Vel branco = VOlume de HCI gasto na titulagdo das enzimas;
Nhci = normalidade de HCI usado na titulag&o;

fc = fator de correcdo do HCI usado na titulacéo.

3.6 Delineamento experimental e analise estatistica

Foi utilizado um esquema fatorial que constitui em um delineamento
experimental que inclui todas as possiveis combinagfes entre os niveis dos
fatores em estudo, resultando em um esquema fatorial 4x2 com 8 tratamentos,
ou seja, 4 co-produtos com 2 tipos de processamento (torta e farelo) mais um

tratamento adicional constituido pelo farelo de soja comercial usando um
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delineamento inteiramente casualisado (DIC) com trés repeti¢Ges, sendo descrito
da seguinte forma:

Yij=u+ai+ b+ abj + ej3 onde:

Y; € a observacdo no nivel i do fator Alimento no nivel j do fator
processamento;

| € uma constante;

a;€é o nivel i do fator Alimentos (i = 1,2,3,4);

b; € o nivel j do fator Processamento (j = 1,2);

ab;; é o efeito da interagédo do nivel e do fator Alimentos com o nivel j do
fator Processamento;

eij € 0 erro experimental associado a Yijx.

O tratamento adicional foi analisado separadamente com fins de
comparagdo aos demais co-produtos e avaliando a confiabilidade da
metodologia utilizada. Para a realizacdo das andlises, foi utilizado o
SISVAR- Sistema de Analise de Variancia para Dados Balanceados,
(Ferreira, 2000).
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Analise bromatol6gica dos co-produtos
Os resultados da analise bromatolégica dos co-produtos sdo apresentados
na TABELA 1.

TABELA 1 Composicdo bromatoldgica das tortas de tremoco (TT), nabo
forrageiro (TN), pinhdo manso (TP), algoddo (TA), farelos de
tremoco (FT), nabo forrageiro (FN), pinhdo manso (FP), algod&o
38% (FA) e soja 45% (FS) em % MS

Co-prod. MS" PB NDT' EE FDN FDA CNF? MM

%
T.T 90,53 39,95 88,09 11,65 14,28 11,33 31,35 2,77
T.N 9220 3549 97,18 24,32 1529 1335 16,62 8,29
T.P 92,83 19,82 66,13 26,19 40,81 38,04 821 4,98
TA 94,18 26,91 49,18 11,26 56,50 37,14 114 4,20
F.T 90,95 4291 66,73 0,74 2514 20,06 27,78 3,44
F.N 91,68 53,08 66,18 154 3105 20,13 0,37 13,96
F.P 92,39 2781 2757 238 6020 5245 323 6,38
F.A 91,60 47,73 6527 091 2763 19,15 17,22 6,51
F.S 89,00 51,52 78,37 2,02 1436 1210 25,79 6,31

* Com base na matéria natural.
1 Calculado de acordo com Kearl (1982).
2 Calculado de acordo com NRC (2001).

Os valores de MS encontrados para os dois tipos de processamento ndo
variaram como observado na TABELA 1, demonstrando que as sementes

passaram pelo processo de extracdo de 6leo, com uma concentragdo muito baixa
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de 4gua. Valores semelhantes sdo encontrados em tortas de outras plantas
oleaginosas como: 91,45% na torta de babacu (Souza et al., 2000); 91,87% na
torta de mamona e torta de girassol (Costa et al., 2004, 2005).

Analisando o teor de PB dos co-produtos avaliados, a maioria
apresentou teores acima de 20%, caracterizando-se como concentrados
protéicos. Em relacdo ao tipo de processamento, os farelos apresentaram maiores
teores de PB que as tortas.

O valor de PB observado para a torta de nabo forrageiro (TABELA 1)
foi préximo do encontrado por Mello et al. (2008) e acima do relatado por Cleef
(2008), que foram de 36,2 e 31,62%, respectivamente. O menor valor foi
verificado para a torta de pinhdo manso (19,82%), valor este maior que o
relatado por Cleef (2008), que foi de 17,44%.

As elevadas concentracfes de EE nas tortas se devem a ineficiéncia do
processo de extragdo mecanica do dleo. A extracdo com solvente demonstrou ser
mais eficiente, originando os farelos. Evangelista et al. (2004) compararam
diferentes métodos de extracdo do 6leo (por solvente e mecéanica) e concluiram
que o método de extracdo mecanica foi 0 menos eficiente.

Os valores observados para as tortas de pinhdo manso e nabo forrageiro
conforme a TABELA 1 ficaram proximos dos encontrados por Cleef (2008) que
foram de 27,54 e 26,02% respectivamente, e também proximos dos observados
para as tortas de mamona e amendoim que tiveram um valor médio de 21,44%,
mostrando que as tortas sdo ricas em EE (Evangelista et al., 2004).

A utilizacdo de fontes de gordura de origem vegetal, como o6leos e
sementes oleaginosas, € uma das alternativas empregadas para aumentar a
densidade energética na dieta por estar relacionada ao aumento nos teores de
NDT.

Considerando que as dietas de ruminantes contém em média cerca de

3% de lipidios, uma suplementacdo de gordura deve levar em consideragdo a
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quantidade e fonte de lipidios para que haja efeito minimo na fermentagdo
ruminal, j& que as gorduras insaturadas possuem efeitos inibitorios sobre os
microrganismos celuloliticos. Diversos pesquisadores afirmam que teores
maiores que 7% de lipidios na racdo interferem negativamente na fermentagdo
ruminal (Palmquist, 1989; Jenkins, 1995).

Em relagdo & FDN, o farelo de pinhdo manso apresentou valor elevado,
com alta concentracdo de carboidratos de digestdo lenta (celulose, hemicelulose,
juntamente com a lignina). O valor de FDN para a torta de pinhdo manso
(TABELA 1) esta abaixo dos valores das tortas de mamona nativa e pinhao
manso reportados por Evangelista et al. (2004) e Cleef (2008) que foram de
46,18 e 47,62% respectivamente.

Ja a torta de nabo forrageiro apresentou valores abaixo dos encontrados
por Cleef (2008) e Mello et al. (2008) que foram de 27,5 e 21,71%,
respectivamente.

O aumento progressivo no teor de FDN pode acarretar reducdo na
ingestdo de matéria seca em razéo do efeito fisico de enchimento do rimen pelo
material excessivamente fibroso, reduzindo a taxa de passagem do alimento pelo
trato digestivo (Resende et al., 1994). Os valores encontrados neste experimento
para a torta de algodéo e para o farelo de pinhdo manso podem causar reducéo
no consumo de alimentos, uma vez que sao valores considerados altos.

O teor de CNF encontrado para a torta de nabo forrageiro foi maior que
12,47% relatado por Cleef (2008). A torta de tremoco foi 0 co-produto que
apresentou o maior valor para CNF, conforme observado na TABELA 1.

Os carboidratos ndo fibrosos (CNF) sdo considerados como fonte de
energia para 0S ruminantes, por apresentarem baixa porcentagem de
constituintes da parede celular. Os CNF tornam-se disponiveis, indiretamente, na

forma de A4&cidos graxos volateis (AGV), pela acdo microbiana nos
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compartimentos fermentativos e, diretamente, pela absorcdo de seus monémeros
constituintes, nos intestinos desses animais (Soest, 1994).

Recomendacgfes norte-americanas indicam que para vacas de alta
producdo, teores dietéticos minimos de CNF seriam em torno de 25-30% da
matéria seca, enguanto que teores entre 45-50% seriam extremamente altos. O
limite superior é ditado pela maior possibilidade de ocorréncia de disturbios
relacionados a acidose ruminal, resultado do excesso de carboidratos de

fermentacdo rapida no rimen (Garrett et al., 1999).

4.2 Degradabilidade e digestibilidade intestinal da proteina

Em relacdo a degradabilidade ruminal (DR) da MS, a interacdo foi
significativa mostrando que o tipo de processamento interfere na DR dos co-
produtos, onde foram observadas diferencas (p < 0,05) para o tremogo, nabo
forrageiro e algoddo (TABELA 2). O farelo de nabo forrageiro e o farelo de
algodédo apresentaram melhores degradabilidades em comparagdo com as tortas
dos mesmos co-produtos, sendo que o farelo de tremogo apresentou valores
diferentes, onde a torta apresentou melhor degradabilidade.

Comparando os farelos, o farelo de nabo forrageiro foi o co-produto que
apresentou maior degradabilidade e a menor (p < 0,05) foi observada para o
farelo de pinhdo manso. As degradabilidades do farelo de nabo forrageiro e da
torta de tremogo foram superiores a do farelo de algoddo, como observado na
TABELA 2, considerando que o teor de DR do farelo de algoddo esta acima dos
observados por Aroeira et al. (1993) e Rodriguez et al. (2003) que foram de 65 e
74,7%, respectivamente, admitindo-se que esta variacdo provavelmente esteja
relacionada ao tipo de processamento do material, pois o farelo de algodao tem

variacao na porcentagem de fibra.
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TABELA 2 Interacdo entre tortas e farelos dos co-produtos avaliados juntamente com teores de degradabilidade
ruminal em 16 horas de incubag&o, proteina degradada no rimen (PDR), proteina ndo degradada no ramen
(PNDR) e digestibilidade intestinal da PNDR (DI)

Variaveis Tratamentos Fator Interagdo
Proc. EPM
(%) Tremoco  NaboF.  Pinhdo M.  Algodao P C PxC
DRdaMS Farelo 8360Bb  90,69Aa  4897Ca 8576 Ba wox wex e 113
(16 h) Torta 91,84Aa 7283Bb  47,83Ca  4451Cb ’

Farelo 94,66 Aa 82,49 Ba 96,00 Aa  74,27Cb

PDR p<0,0012 *** *xx (54
Torta 9341Bb  8331Ca  9592Aa  8212Ca

SNDR Farelo  534Cb  1751Ba  400Ca  2573A2 (0010 s o 054
Torta 659Ba  1669Aa  4,08Ca 17,88 Ab

- Farelo 2053Cb  3038Bb  241Db  48,02Aa . o 042

Torta 39,16 Ba 38,94 Ba 10,18 Ca 48,62 Aa
Médias seguidas de mesma letra ndo diferem pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.
(***)=p<0,001
* A DI foi corrigida para caseina a 100%.
P = processamento; C = co-produto;
EPM = erro padrdo da média.
As letras maitsculas correspondem a avaliacéo dos alimentos dentro de um Unico tipo de processamento e as letras minisculas comparam cada
alimento entre os dois tipos de processamento.




J4 para as tortas, a torta de tremogo foi a que obteve maior
degradabilidade, sendo que os menores teores foram observados para as tortas de
pinhdo manso e algoddo que ndo diferiram entre si, onde estes teores ficaram
préoximos de 45,89% encontrados por Pinto et al. (2007) para a degradabilidade
da cana de acucar (TABELA 2). Mello et al. (2008) avaliaram a degradabilidade
da torta de nabo forrageiro em diferentes tempos de incubacg&o (3, 6, 12, 24, e 72
horas), onde encontraram valores de 93,8%, portanto, acima dos encontrados
neste experimento, que foi de 72,83%, lembrando que o tempo de incubagdo foi
de 16 horas. Para o pinhdo manso ndo houve diferenga significativa (p > 0,05)
entre tortas e farelos com respeito a degradabilidade.

Os co-produtos avaliados apresentaram menores valores de DR em
comparagdo com o farelo de soja que obteve 96,84%, exceto para a torta de
tremogo, onde ndo houve diferenca significativa, quando avaliado pelo teste de
Tukey a 5% de probabilidade, sendo que o farelo de soja foi utilizado somente
para verificar a confiabilidade da metodologia. Carvalho et al. (2006)
encontraram valores semelhantes para a DR que foi de 95,8%, 0 que demonstra
a eficiéncia do procedimento.

A baixa degradabilidade ruminal relacionada ao tempo de 16 horas de
incubacdo, conforme metodologia descrita por Calsamigia & Stern (1995),
observada para as tortas de nabo forrageiro, pinhdo manso e algodao pode estar
relacionada com o alto teor de EE ou com a qualidade dos lipideos, pois os tipos
de lipideos empregados nas dietas podem influenciar a fermentagdo e a
digestibilidade ruminal da fibra, por meio da supressdo das bactérias
celuloliticas e metanogénicas (Palmquist & Jenkins, 1980; Chalupa et al., 1984;
Soest, 1994). A reducdo da DR pode ser considerada um mecanismo fisico de
recobrimento da fibra com gordura, dificultando o ataque microbiano e
provocando efeitos toxicos diretamente sobre certos microrganismos, além de

reducdo na disponibilidade de cations por se combinarem com o0s &cidos graxos
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(Palmquist & Jenkins, 1980; Grummer et al., 1990). Para a torta de tremoco ndo
houve influéncia do teor de EE, pois o comportamento foi contrario.

A baixa degradabilidade dos co-produtos avaliados também pode estar
relacionada a menor qualidade das fibras, ou seja, dos componentes da parede
celular, o que pode estar relacionado com a baixa DR do pinhdo manso. A
lignina, pela ligacdo aos carboidratos da parede celular, previne a expanséo e,
conseqlientemente, deprime a digestibilidade da fibra (Tovar-Gomez et al.,
1997).

Os co-produtos tremogo e algoddo apresentaram diferenga (p < 0,05) em
relacdo ao tipo de processamento para a PDR, onde o farelo de tremogo
apresentou maior porcentagem de PDR em comparagdo com a sua torta, e, para
0 algodéo, a torta apresentou maior porcentagem de PDR (TABELA 2). Para o
nabo forrageiro e o pinhdo manso n&o houve interferéncia do tipo de
processamento (p > 0,05).

A torta de nabo forrageiro apresentou teor de PDR bem abaixo do
encontrado por Mello et al. (2008) que foi de 97,4% (TABELA 2). Esta
diferenca se deve, provavelmente, ao tempo de incubacdo, onde 0 presente
experimento utilizou-se de apenas um tempo de incubagdo, o que também pbde
ser observado para a degradabilidade.

Entre os farelos, a porcentagem de PDR foi maior para o tremoco e para
0 pinhdo manso, ndo apresentando diferencas entre eles (p > 0,05). Entre todos
0s co-produtos avaliados, o farelo de algodéo foi o que apresentou o menor valor
para PDR (74,27%), diferindo dos demais co-produtos (p < 0,05). A baixa
porcentagem de PDR para o farelo de algod&o se deve ao tipo de processamento
do material, pois se trata de uma fonte comercial onde a composi¢éo quimica é
variavel dependendo da variedade plantada e da quantidade de cascas extraidas
durante o processo, sendo que este valor foi bem préximo do encontrado por
Rodriguez et al. (2003), onde a PDR foi de 75,87%. Cabral et al. (2001)
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encontraram valor diferente, com 64,71% de PDR, sendo esta diferenca
relacionada com o tipo de farelo utilizado, pois existe uma variagdo grande na
guantidade de fibras encontradas, o que vai interferir no teor de PB final.
Aroeira et al. (1993) e Cunha et al. (1998), utilizando um tempo maior de
incubacdo ruminal, reportaram valores de 89,7 e 93,49%, acima dos encontrados
neste experimento para o farelo de algoddo como observado na TABELA 2.

Para as tortas, a de pinhdo manso foi a que apresentou a maior
porcentagem de PDR diferindo (p < 0,05) das demais, sendo que as menores
porcentagens foram observadas para a de nabo forrageiro e a de algodao que néo
diferiram entre si (p > 0,05).

As tortas e os farelos dos co-produtos avaliados caracterizam-se por
serem alimentos com alta porcentagem de PDR em comparacdo ao farelo de soja
com valor de 62,88 %, sendo que o farelo e a torta de pinhdo manso e o farelo de
tremogo apresentaram maiores teores de PDR, conforme observado na TABELA
2. A elevada degradagdo da PDR observada nestes co-produtos merece atencéo
especial quando forem utilizadas em proporc¢6es significativas na dieta, uma vez
que pode conduzir a grandes perdas de nitrogénio no rimen, tornando necessaria
a inclusdo de fontes energéticas de rapida degradacdo ruminal.

O valor de PDR obtido para o farelo de soja ficou muito proximo do
observado por Boer et al. (1987) que foi de 67,0%. J& outros autores, Cabral et
al. (2001) e Branco et al. (2002), encontraram valores de 50,2 e 78,96%,
respectivamente, onde esta variagdo pode ser atribuida as fontes e ao tipo de
processamento dos farelos.

Os co-produtos do tremoco, nabo forrageiro e farelo de algodéo, tiveram
elevada e répida degradacdo ruminal da MS e PB, demonstrando serem
ingredientes capazes de atender prontamente a demanda microbiana, como fonte
de energia e proteina, podendo ser utilizados para maximizar o desenvolvimento

microbiano.
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Os co-produtos tremoco e algodao apresentaram diferenga significativa
em relacdo ao tipo de processamento para a PNDR, onde a torta de tremogo
apresentou maior porcentagem de PNDR em comparacdo com o seu farelo, e,
para o algoddo, o farelo apresentou maior porcentagem de PNDR, como
observado na TABELA 2. O teor de PNDR encontrado para o farelo de algodao
mostrou estar bem préximo do encontrado por Rodriguez et al. (2003), onde a
PNDR foi de 24,13%. Cabral et al. (2001) encontraram valor diferente para este
co-produto (35,29% de PNDR), sendo esta diferenca relacionada com o tipo de
processamento ou beneficiamento do co-produto. Para o nabo forrageiro e
pinhdo manso ndo houve interferéncia do tipo de processamento (p > 0,05).

Entre todos os co-produtos avaliados, a torta de pinhdo manso e 0s
farelos de tremocgo e pinhdo manso foram 0s que apresentaram 0S menores
valores para PNDR (TABELA 2). Isso se deve a alta porcentagem de PDR dos
co-produtos, sendo que os farelos de tremogo e pinhdo manso ndo apresentaram
diferenca significativa entre si.

Para as tortas, a de nabo forrageiro e algoddo apresentaram maior
porcentagem de PNDR diferindo (p < 0,05) das demais, sendo que a menor
porcentagem foi observada para a de pinhdo manso. De acordo com a TABELA
2, as maiores porcentagens de PNDR verificadas para o farelo e torta de nabo
forrageiro e a torta de algodao resultaram em maior disponibilidade da proteina
no intestino.

Em contrapartida, todos os co-produtos demonstraram terem menores
porcentagens de PNDR, em comparacdo com o farelo de soja que obteve
37,12% e o farelo de algoddo comercial (TABELA 2).

Campos et al. (2007), avaliando o farelo de soja, observaram que a
PNDR foi de 5,8%, bem proximo dos valores encontrados para as tortas e
farelos de tremoco e pinhdo manso no presente trabalho. Segundo Casamiglia &

Stern (1995), esta variagédo no farelo de soja se deve aos diferentes potenciais de
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degradagdo ruminal, uma vez que pode ser influenciado diretamente pelo
processamento térmico que o alimento sofre durante a extragdo do 6leo do gréo
de soja.

Com respeito a digestibilidade intestinal (DI) da proteina, houve
diferencas significativas entre farelos e tortas, proporcionando alta interacéo
entre os tipos de processamento. A interagdo entre os tipos de processamento
pode ser verificada em relagdo ao tremoco, nabo forrageiro e pinhdo manso. Para
o0 algodéo, ndo se observou diferenca entre os tipos de processamento. Tanto o
farelo quanto a torta apresentaram os maiores valores para DI, com diferencas
entre os demais co-produtos (p < 0,05). Ainda que sejam os maiores valores
obtidos neste estudo para a DI da proteina em comparagdo com 0s co-produtos
do biodiesel, mesmo assim foram inferiores ao valor de 53,66% relatado por
Cabral et al. (2001), para o farelo de algoddo, fato este podendo estar
relacionado a elevada degradacdo ruminal dessa fonte. Entre as tortas, a de
tremoco e nabo forrageiro ndo diferiram entre si (TABELA 2).

As menores porcentagens de DI foram verificadas para o pinhdo manso
tanto para o farelo quanto para a torta. Branco et al. (2006), em sementes de
girassol obtiveram valores de PNDR de 4,87%, préximo do pinhdo manso e
valores consideravelmente altos para DI 54,67%, portanto a baixa
digestibilidade ndo esta relacionada com a quantidade de proteina que escapa da
degradacdo ruminal, mas com a qualidade dessa proteina presente no intestino
delgado, sendo que a presenca de fatores antinutricionais pode também
contribuir com a baixa DI.

Em comparacdo com o farelo de soja, os co-produtos do biodiesel
apresentaram menores DI, diferindo (p < 0,05) do farelo de soja que possui
81,35%, estando este valor bem préximo dos obtidos por Calsamiglia & Stern
(1995) e Cabral et al. (2001), que encontraram valores de 82,8% e 82,68%,

respectivamente, mostrando que a metodologia utilizada neste experimento foi
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eficaz na determinagdo da DI, sabendo que estes autores utilizaram uma técnica
in vitro (Trés Estagios). Estes valores observados para o farelo de soja foram
abaixo daqueles verificados por Boer et al. (1987) e Vargas Junior et al. (2002),
0s quais encontraram valores da ordem de 97,2 e 88,56%, respectivamente.
Pereira et al. (2008) encontraram valores menores aos observados neste
experimento, ou seja, 73,06% contra 81,35% para o farelo de soja. Tais
diferencas possivelmente possam ser atribuidas a variagdo das diferentes fontes
utilizadas e também a falhas nos diferentes métodos de determinacdo da
digestibilidade intestinal, uma vez que a metodologia utilizada por Boer et al.
(1987) e Vargas Junior et al. (2002) foi a técnica do saco de nailon moével, onde
as maiores estimativas de DI podem ser atribuidas ao efeito da fermentagdo
microbiana no intestino grosso sob a proteina ndo digerida no intestino delgado
presente nos sacos de nailon.

A baixa DI observada para os co-produtos do biodiesel contribui com
menor disponibilidade de aminoacidos para absor¢do no intestino delgado. Este
fato pode ser atribuido a elevada degradacdo ruminal destes alimentos, podendo
ser sugerido que a proteina que escapa a degradacdo ruminal esteja associada a
porcdo fibrosa, 0 que explica a baixa digestdo no intestino delgado, como
observado na FIGURA 1. Para os co-produtos do pinhdo manso existe outro fato
que pode estar relacionado com a baixa digestibilidade intestinal, que é a
presenca de um fator antinutricional altamente toxico, o forbol (Makkar &
Becker, 1998; Makkar et al., 1998).

Vérios trabalhos vém contribuindo para demonstrar que a atividade
toxica das sementes e do 6leo do pinhdo manso deve-se & presenca de ésteres de
forbol e ndo & curcina como se pensava anteriormente. Os ésteres de forbol séo
uma complexa mistura de ésteres do forbol tetraciclico diterpeno, eles
apresentam atividades carcinogénicas e agdo inflamatéria (Makkar & Becker,
1998; Makkar et al., 1998).
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FIGURA 1 Proporgdes relativas da proteina degradada no rimen (PDR), proteina ndo degradada no rimen (PNDR), e proteina ndo degradada no
rumen digestivel no intestino delgado (PNDRy), do farelo de soja (FS), farelo de nabo forrageiro (FN), farelo de algodao (FA), farelo
de tremocgo (FT), farelo de pinhdo manso (FP), torta de nabo forrageiro (TN), torta de tremogo (TT), torta de algod&do (TA) e da torta
de pinhdo manso (TP) em relagdo a proteina bruta total dos co-produtos.



5 CONCLUSOES

Todos os co-produtos avaliados se caracterizaram em serem alimentos
de alto teor protéico, sendo considerados de alta PDR. Os co-produtos
apresentaram baixa digestibilidade intestinal da proteina. A digestibilidade
intestinal da proteina dos co-produtos do biodiesel nas formas de torta e farelo
foi maior para as tortas em comparag&o aos farelos. Dos co-produtos avaliados, a
torta e o farelo de algoddo apresentaram o0s maiores coeficientes de
digestibilidade intestinal.
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ANEXOS

TABELA 1A Resumo da analise de variancia para as variaveis: Degradabilidade
in situ da matéria seca em 16 horas de incubacdo (DE) e Proteina
degradavel no ramen (PDR), em porcentagem, segundo 0s

tratamentos estudados para os subprodutos

Quadrado Médio (p-valor)

Fonte de Variagdo gl

DE PDR
Tratamentos (8) 3514,131 (p < 0,0000) 373,096(p < 0,0000)
Processamentos 1 2704,650 (p <0,0000) 13,665 (p < 0,0012)
Alimentos 3 5014,977 (p < 0,0000) 411,012 (p < 0,0000)
AXxP 3 1884,481 (p < 0,0000) 21,409 (p < 0,0000)
Test.(FS) x Fatorial 1 4710,020 (p < 0,0000) 1673,841 (p < 0,0000)
Residuo 18 9,2460 0,7835
CV (%) 4,13 1,04

TABELA 2A Resumo da andlise de variancia para as variaveis: Proteina nao
degradavel no ridmen (PNDR) e Digestibilidade intestinal da
proteina (DI), em porcentagem, segundo os tratamentos estudados

para 0s subprodutos

Quadrado Médio (p-valor)

Fonte de Variagédo ol

PNDR DI
Tratamentos (8) 373,096(p < 0,0000) 1671,385 (p < 0,0000)
Processamentos 1 13,665 (p < 0,0012) 473,926 (p < 0,0000)
Alimentos 3 411,012 (p < 0,0000) 1838,100 (p < 0,0000)
AXxP 3 21,409 (p < 0,0000) 82,483 (p < 0,0000)
Test.(FS) x Fatorial 1 1673,841 (p>0,0000) 7135,406 (p <0,0000)
Residuo 18 0,783 0,481
CV (%) 5,96 1,95
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