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RESUMO

Determinou-se a digestibilidade intestinal (DI) da proteina de varios coprodutos do biodiesel nas formas
de farelo e torta. Foram avaliados oito coprodutos: tortas e farelos de pinhdo manso, nabo forrageiro,
tremocgo, algoddo. Os coprodutos foram incubados no rimen por 16 horas, e os residuos ndo degradados
no rimen submetidos a digestdo enziméatica com solucdo de pepsina e pancreatina para a determinacéo da
DI. Ainda, nos residuos da incubacdo ruminal, foram determinadas: degradabilidade da matéria seca
(DR), proteina degradavel no rimen (PDR) e proteina ndo degraddvel no rdmen (PNDR). A
digestibilidade intestinal da proteina para os coprodutos do biodiesel variou de 2,4 a 48,6%. Todos 0s
coprodutos avaliados caracterizaram-se como alimentos de alto teor proteico, sendo considerados de alta
PDR, e apresentaram baixa digestibilidade intestinal da proteina. A DI da proteina dos coprodutos do
biodiesel na forma de torta foi maior em comparacdo com a dos farelos. A torta e o farelo de algodéo
apresentaram os maiores coeficientes de DI.
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ABSTRACT

The objective of this research was to determine intestinal protein digestibility (ID) of some biodiesel by-
products in the form of cakes and the meals. Eight by-products were: cakes and meals of physic nut,
turnip, lupine, cotton cake, cottonseed meal. The by-products were incubated in the rumen for 16 hours,
were the undegradable rumen residues were submitted to enzymatic digestion with pepsin and pancreatin
solution for the determination of ID. In the incubation residues the following 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 2.4 to 48.6%. All the by-products
evaluated in this study were characterized as high protein sources and were considered high-RDP. The
by-products presented low intestinal protein digestibility. The ID protein of biodiesel by-products was
higher in the cakes than the meals. The by-products evaluated, the cottonseed cake and meal presented
the highest ID coefficients.

Keywords: rumen, oil, degradable protein, digestible protein, undegradable protein
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Com o proposito da utilizagdo do biodiesel como detalhadas, pois eles podem ser um fator

fonte de biocombustivel, estdo  sendo determinante para a viabilidade econdmica da
disponibilizados varios subprodutos no mercado, producdo desse combustivel.
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Digestibilidade intestinal...

O estudo da digestibilidade intestinal (DI) da
proteina dos coprodutos do biodiesel é de grande
importancia para as areas de producao e nutri¢éo
animal, pois existe uma grande variabilidade
entre os alimentos. A digestibilidade in vitro tem
sido utilizada extensivamente nas analises de
alimentos, pois apresenta uma alta correlagéo
com a digestibilidade in vivo (Silva e Queirdz,
2002).

Segundo Haugen et al. (2006), o sistema de
avaliacdo proteica para gado de leite (National...,
2001) reconhece que existem diferengas entre
alimentos em relagdo a digestibilidade intestinal
das proteinas. Antes da revisdo de 2001, a
digestibilidade intestinal da proteina néo
degradavel no radmen (PNDR) era considerada
constante para todos os alimentos (80%), igual
ao sistema de avaliacdo proteica para gado de
corte (National..., 1996), o qual ainda mantém
essa constancia para os alimentos, portanto este
valor constante foi considerado devido a falta de
informacdo em relagdo aos valores da
digestibilidade da PNDR dos alimentos. O NRC
(National..., 2001) para gado leiteiro ja considera
valores entre 50 e 100%. A variabilidade entre
alimentos estd em funcdo do tipo de alimento,
tipo e grau de processamento, entre outros
fatores (Calsamiglia e Stern, 1995). Branco et al.
(2006) determinaram a DI de varios alimentos
para ruminantes usando varias metodologias e
concluiram que é o valor da DI que deve ser
considerado na hora de formular uma dieta,
devido a variabilidade que existe entre eles.

Objetivou-se com esta pesquisa determinar a
digestibilidade intestinal da proteina de véarios
coprodutos do biodiesel nas formas de farelo e
torta.

MATERIAL E METODOS

Foram avaliados os seguintes coprodutos: pinhao
manso (Jatropha curcas), nabo forrageiro
(Raphanus sativus), tremoco (Lupinus albus L) e
algoddo (Gossypium hirsutum), nas formas de
tortas e farelos. O farelo de algoddo usado neste
trabalho continha 38% de proteina bruta (PB) e
foi adquirido de uma fonte comercial.

As amostras foram submetidas & extracdo
mecéanica a frio, utilizando-se uma prensa
mecanica tipo expeller em ago inoxidavel,
modelo MPE — 40, resultando nas tortas que
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foram utilizadas no experimento. Para a obtencédo
dos farelos, realizou-se a extracdo quimica do
6leo da torta resultante da extracdo mecanica,
utilizando-se um extrator do tipo Soxlet. As
amostras das tortas foram deixadas em refluxo
com 150mL de hexano por aproximadamente
trés horas. Apos o refluxo, as amostras foram
secas em estufa a 80°C para evaporacdo total do
solvente.

Determinaram-se matéria seca (MS), PB, matéria
mineral (MM) e extrato etéreo (EE) conforme os
procedimentos descritos pela AOAC
(Association..., 1990), além da porcentagem de
carboidratos ndo fibrosos (CNF), estimados pela
equacdo proposta pelo NRC (2001): CNF = 100
— (%FDN + %PB + %EE + %MM). As
determinagdes de fibra em detergente neutro
(FDN) e fibra em detergente acido (FDA) foram
feitas segundo Van Soest (1967). Todas as
determinagdes foram feitas em triplicata.

A avaliacdo da degradabilidade foi determinada
pela incubacdo in situ das amostras dos
diferentes coprodutos, por 16 horas, de acordo
com a metodologia descrita por Calsamiglia e
Stern (1995), utilizando-se duas vacas com
canula no rumen. Logo em seguida, as bolsas
com as amostras foram lavadas cinco vezes
durante dez minutos de cada vez, em maquina
lavadora. As amostras foram, entdo, levadas a
estufa a 55°C por 48 horas. Considerou-se como
PNDR a proteina encontrada nos residuos de
incubacdo ap6s as 16 horas. A proteina
degradada no rdmen (PDR) foi calculada pela
diferenga da PNDR. Apds a incubacéo ruminal, a
digestibilidade intestinal dos diferentes materiais
foi determinada mediante a aplicacdo dos
procedimentos in vitro descritos por Gonzélez-
Galan et al. (2008).

Os dados da digestibilidade intestinal da proteina
foram analisados mediante um esquema fatorial
4x2 com oito tratamentos, ou seja, quatro
coprodutos com dois tipos de processamento,
torta e farelo. Para a realizagdo das andlises, foi
utilizado o SISVAR (Ferreira, 2000).

RESULTADOS E DISCUSSAO
Os resultados da andlise bromatoldgica dos
coprodutos sdo apresentados na Tab. 1. Os

valores de matéria seca (MS) encontrados para
os dois tipos de processamento ndo variaram
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demonstrando que as sementes passaram pelo
processo de extragdo de oOleo com uma
concentracdo muito baixa de &gua. Quanto ao
teor de PB dos coprodutos avaliados, a maioria
apresentou teores acima de 20%, caracterizando-
se como concentrados proteicos. Em relacdo ao
tipo de processamento, os farelos apresentaram
maiores teores de PB que as tortas.

A elevada concentracdo de EE nas tortas deve-se
a ineficiéncia do processo de extracdo do dleo. A
extracdo por solventes demonstrou ser mais
eficiente, originando os farelos. A utilizacdo de
fontes de gordura de origem vegetal, como dleos
e sementes oleaginosas, € uma das alternativas
empregadas para aumentar a densidade

energética na dieta por estar relacionada ao
aumento nos teores de nutrientes digestiveis
totais (NDT).

Considerando-se que as dietas de ruminantes
contém, em média, cerca de 3% de lipidios, uma
suplementacdo de gordura deve levar em
consideracdo a quantidade e a fonte de lipidios
para que haja efeito minimo na fermentacdo
ruminal, j& que as gorduras insaturadas possuem
efeitos inibitérios sobre o0s microrganismos
celuloliticos. Diversos pesquisadores afirmam
que teores maiores que 7% de lipidios na dieta
interferem  negativamente na  fermentacdo
ruminal (Palmquist, 1989; Jenkins, 1995).

Tabela 1. Composi¢do bromatoldgica das tortas de tremogo (TT), nabo forrageiro (TN), pinhdo manso
(TP), algoddo (TA), farelos de tremoco (FT), nabo forrageiro (FN), pinhdo manso (FP), algoddo 38%
(FA) em % de matéria seca (MS) e nutrientes digestiveis totais (NDT)

Coproduto MS™ PB NDT? FDN FDA CNF? MM
TT 90,53 39,95 8809 11,65 1428 1133 3135 277
TN 9220 3549 97,18 2432 1529 1335 1662 8,29
TP 9283 19,82 66,13 26,19 40,81 3804 821 4,98
TA 94,18 2691 4918 11,26 56,50 37,14 1,14 4,20
FT 90,95 4291 66,73 2514 20,06 27,78 344
FN 91,68 5308 66,18 31,05 2013 037 13,96
FP 9239 27,81 2757 60,20 52,45 3,23 6,38
FA 9160 4773 6527 2763 1915 1722 651

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

Em relagdo a degradabilidade ruminal (DR) da
MS, a interagdo foi significativa (P<0,05),
mostrando que o tipo de processamento interfere
nela (Tab. 2).

O farelo de nabo forrageiro foi o coproduto 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
as dos outros coprodutos, sendo que o teor de DR
do farelo de algoddo esta acima dos observados
por Rodriguez et al. (2003) e Aroeira et al.
(1993), que foram de 650 e 74,7%,
respectivamente, admitindo-se que essa variagcdo
provavelmente esteja relacionada ao tipo de
processamento do material, pois o farelo de
algoddo tem variacdo na porcentagem de fibra.

A torta de tremoco foi a que apresentou maior
degradabilidade, sendo que 0s menores teores
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foram observados para as tortas de pinhdo manso
e algoddo, que ndo diferiram entre si, ficando
préximos dos 45,9% encontrados por Pinto et al.
(2007), para a degradabilidade da cana-de-
acucar. Mello et al. (2008) avaliaram a
degradabilidade da torta de nabo forrageiro em
diferentes tempos de incubacdo (3, 6, 12, 24, e
72 horas) e encontraram valores de 93,8%; bem
acima, portanto, dos encontrados neste
experimento, que foram de 72,8%. Deve-se
lembrar que o tempo de incubagdo foi de 16
horas. Para o pinhdo manso, ndo houve diferenca
significativa (P>0,05) para o tipo de
processamento com respeito a degradabilidade.

Os coprodutos avaliados apresentaram menores
valores de DR, exceto para a torta de tremocgo,
em que ndo houve diferenca significativa.

A baixa degradabilidade ruminal relacionada ao
tempo de 16 horas de incubacdo, conforme
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metodologia descrita por Calsamigia e Stern
(1995), observada para as tortas de nabo
forrageiro, pinhdo manso e algoddo, pode estar
relacionada com o alto teor de EE ou com a
composicdo dos acidos graxos, pois os tipos de
lipidios empregados nas dietas podem influenciar
a fermentacdo e a digestibilidade ruminal da
fibra, por meio da supressdo das bactérias
celuloliticas (Palmquist e Jenkins, 1980; Chalupa
et al., 1984; Van 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 tdxicos diretamente sobre certos
microrganismos, além de reducdo na
disponibilidade de cétions por se combinarem
com os 4acidos graxos (Palmquist e Jenkins,
1980; Grummer et al., 1990). Para a torta de
tremocgo, ndo houve influéncia do teor de EE,
pois 0 comportamento foi contrario.

A baixa degradabilidade dos coprodutos
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,
considerando-se sua alta porcentagem de FDN
observada na Tab. 1. A lignina, pela ligacdo aos
carboidratos da parede celular, previne a
expansdo e, consequentemente, deprime a
digestibilidade da fibra (Tovar-Gomez et al.,
1997).

Os coprodutos tremoc¢o e algoddo apresentaram
diferenca (P<0,05) em relacdo ao tipo de
processamento para a PDR: o farelo de tremoco
apresentou maior porcentagem de PDR em
comparacdo com a sua torta, e em relacdo ao
algoddo, a torta apresentou maior porcentagem
de PDR (Tab. 2).

Tabela 2. Interacdo torta versus farelos de coprodutos avaliados juntamente com teores de
degradabilidade ruminal (DR) da matéria seca (MS) em 16 horas de incubacéo, proteina degradada no
rimen (PDR), proteina ndo degradada no rimen (PNDR) e digestibilidade intestinal (DI) da PNDR

Variavel Produto Tratamentos Fator Int. EPM

(%) Tremogo Nabo Pinhao Algodao P C PxC

DR Farelo 83,60Bb 90,69Aa 48,97Ca 85,76Ba ik sxx  wwx 113

(MS) Torta 91,84Aa 72,83Bb 47,83Ca 44,51Ch '

PDR Farelo  94,66Aa 82,49Ba 96,00Aa T427CH ik oxx wks 054
Torta 93,41Bb 83,31Ca 95,92Aa 82,12Ca !
Farelo 5,34Ch 17,51Ba 4,00Ca 25,73A8 Lis wxx wks

PNDR  Tora  659Ba  1669Aa  408Ca  17.88Ab 0,54

DI Farelo 20,53Cb 30,38Bb 2,41Db 48,02A8  Lin ssx sk 0.42
Torta 39,16Ba 38,94Ba 10,18Ca 48,62Aa '

Médias seguidas de letras distintas diferem entre si pelo teste Tukey.

(***) = P<0,001.

Letras maitsculas comparam os coprodutos na linha dentro de um dnico tipo de produto.
Letras mindsculas comparam os dois tipos de produto em cada coproduto na coluna.

A DI foi corrigida para caseina a 100%.
P = produto; C = coproduto.
EPM = erro-padrdo da média.

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

Entre os farelos, a porcentagem de PDR foi
maior para o tremoco e para o pinhdo manso, ndo
apresentando diferencas entre eles (P>0,05).
Entre todos os coprodutos avaliados, o farelo de
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algoddo foi o que apresentou o menor valor para
PDR (74,3%), diferindo dos demais coprodutos
(P<0,05). A baixa porcentagem de PDR para 0
farelo de algoddo se deve ao tipo de
processamento do material, pois trata-se de uma
fonte comercial em que a composic¢do quimica é
varidvel 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), em
cujo trabalho a PDR foi de 75,9%. Cabral et al.
(2001) encontraram valor diferente, 64,7% de
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PDR, sendo esta diferenca relacionada ao tipo de
farelo utilizado, pois existe grande varia¢cdo na
quantidade de fibras encontradas, o que vai
interferir no teor de PB final. Aroeira et al.
(1993) e Cunha et al. (1998), ao utilizarem um
maior tempo de incubacdo ruminal, reportaram
valores de 89,7 e 93,5%, respectivamente.

As tortas e os farelos dos coprodutos avaliados
caracterizam-se por serem alimentos com alta
porcentagem de PDR, sendo que o farelo e a
torta de pinhdo manso e o farelo de tremogo
apresentaram maiores teores de PDR. A elevada
degradacdo da PDR observada nestes coprodutos
merece atencdo especial, quando estes forem
utilizados em proporgdes significativas na dieta,
uma vez que podem conduzir a grandes perdas
de nitrogénio no rdmen, tornando necessaria a
inclusdo de fontes energéticas de rapida
degradacédo ruminal.

Os coprodutos do tremogo, nabo forrageiro,
pinhdo manso e algoddo tiveram elevada e rapida
degradacdo ruminal da PB, demonstrando serem
ingredientes capazes de atender prontamente a
demanda microbiana, como fonte de energia e
proteina, podendo ser utilizados para maximizar
0 desenvolvimento microbiano. Os coprodutos
tremoco e algoddo apresentaram diferenca
significativa em relagio ao tipo de
processamento para a PNDR: a torta de tremoco
apresentou maior porcentagem de PNDR, em
comparacdo com o seu farelo, e em relagdo ao
algoddo, o farelo apresentou maior porcentagem
de PNDR (Tab. 2). A PNDR encontrada no
farelo de algoddo mostrou estar bem préxima do
verificado por Rodriguez et al. (2003), em cujo
trabalho a PNDR foi de 24,1%. Cabral et al.
(2001) encontraram valor diferente para este
coproduto (35,3% de PNDR), sendo essa
diferenga relacionada com o tipo de
processamento ou beneficiamento do co-produto.
Para o nabo forrageiro e o pinhdo manso, ndo
houve interferéncia do tipo de processamento
(P>0,05).

Entre todos os coprodutos avaliados, a torta de
pinhdo manso e os farelos de tremoco e pinhao
manso foram 0s que apresentaram 0S menores
valores para PNDR. Isso se deve & alta
porcentagem de PDR dos coprodutos, sendo que
os farelos de tremoco e pinhdo manso néo
apresentaram diferenca significativa entre si.
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Para as tortas, a de nabo forrageiro e de algodao
apresentaram maior porcentagem de PNDR,
diferindo (P<0,05) das demais, sendo que a
menor porcentagem foi observada para a de
pinhdo manso. Conforme mostra a Tab. 2, as
maiores porcentagens de PNDR verificadas para
a torta de nabo forrageiro e de algoddo
resultaram em maior disponibilidade da proteina
nos intestinos.

Com respeito a DI da proteina, houve diferencas
significativas entre farelos e tortas, e foi
observada interacdo dos tipos de processamento,
excetuando o farelo de algoddo. As tortas
apresentaram 0s maiores valores de DI em
relagdo aos farelos, com excecdo do farelo de
algoddo. A torta e o farelo de algoddo foram os
coprodutos que obtiveram o0s maiores valores
para a DI da proteina, em compara¢do com 0s
coprodutos do biodiesel, mesmo assim foram
mais baixos que o0s 53,7% relatados por Cabral et
al. (2001), para o farelo de algoddo, fato que
pode estar relacionado a elevada degradacgao
ruminal dessa fonte. Entre as tortas, a de tremoco
e nabo forrageiro ndo diferiram entre si.

As menores porcentagens de DI foram
verificadas para o pinhdo manso, tanto na forma
de farelo como de torta. Branco et al. (2006), ao
trabalharem com sementes de girassol, obtiveram
valores de PNDR de 4,9%, préximos ao do
pinhdo manso, e valores consideravelmente altos
para DI (54,7%). Portanto, a baixa DI pode nédo
estar relacionada com a quantidade de proteina
que escapa da degradacdo ruminal, e sim com a
qualidade dessa proteina presente no intestino
delgado, sendo que a presenca de fatores
antinutricionais pode também contribuir com a
baixa DI.

A baixa DI observada para os coprodutos do
biodiesel contribui para menor disponibilidade
de aminoécidos para absor¢cdo no intestino
delgado. Este fato pode ser atribuido a elevada
degradacdo ruminal destes alimentos, sugerindo
que a proteina que escapa a degradacdo ruminal
esteja associada a porcao fibrosa, o que explica a
baixa digestdo no intestino delgado, como
observado na Fig. 1. Para 0s coprodutos do
pinhdo manso, existe outro fato que pode estar
relacionado com a baixa DI, que é a presenca de
um fator antinutricional altamente tdxico, o
forbol (Makkar et al., 1998; Makkar e Becker,
1999).
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Vérios trabalhos vém contribuindo para
demonstrar que a atividade téxica das sementes e
do 6leo do pinhdo manso se deve a presenca de
ésteres de forbol e ndo a curcina, como se
pensava anteriormente. Os ésteres de forbol séo

e 04, 66
e 5, 00

15,34
121

16,59
m2e7

uma complexa mistura de ésteres do forbol
tetraciclico diterpeno, que apresentam atividades
carcinogénicas e acdo inflamatoria (Makkar et
al., 1998; Makkar e Becker, 1999).
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Figura 1 — Proporcdes relativas da proteina degradada no rimen (PDR), proteina ndo degradada no rimen
(PNDR) e proteina ndo degradada no rimen digestivel no intestino delgado (PNDR), do farelo de nabo
forrageiro (FN), farelo de algodao (FA), farelo de tremogo (FT), farelo de pinhdo manso (FP), torta de
nabo forrageiro (TN), torta de tremoco (TT), torta de algoddo (TA) e da torta de pinhdo manso (TP) em

relagdo a proteina bruta total dos coprodutos.
CONCLUSOES

Todos os coprodutos avaliados se caracterizaram
por serem alimentos de alto teor proteico, sendo
considerados de alta PDR. Os coprodutos
apresentaram baixa digestibilidade intestinal da
proteina. A digestibilidade intestinal da proteina
dos co-produtos do biodiesel nas formas de torta
e farelo é maior para as tortas em comparagdo
aos farelos. Dos coprodutos avaliados, a torta e o
farelo de algoddo apresentam 0s maiores
coeficientes de digestibilidade intestinal.
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