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RESUMO

BERENCHTEIN, B. Avaliacdo do farelo de pinhdo manso (Jatropha curcas L.)
detoxicado na dieta de suinos. 2012. 97 f. Tese (Doutorado) — Centro de Energia Nuclear na
Agricultura, Universidade de Séo Paulo, Piracicaba, 2012.

Objetivou-se com este estudo avaliar a utilizacdo do farelo de pinhdo manso (Jatropha curcas
L.) detoxicado (FPMD) na dieta de suinos em terminacdo. Inicialmente foi realizado um
ensaio biologico com ratos Wistar. Ndo foram observados efeitos da adi¢do do FPMD sobre o
desempenho, pesos relativos do figado, rins, coragdo, intestino grosso, comprimento do
intestino delgado, bem como nas analises sanguineas dos animais. No entanto, foi observada
reducdo significativa na digestibilidade das dietas em resposta a adicdo do FPMD, além do
aumento linear no peso relativo do intestino (intestino grosso + intestino delgado) e do
intestino delgado. Em um segundo ensaio, foram avaliados os contetidos de ésteres de forbol
(EF), fendis totais (FT), taninos totais (TT), taninos condensados (TC), saponinas (SPN),
perfil de aminoé&cidos, a digestibilidade aparente do FPMD para suinos na fase de terminacéo,
além do biogas e do metano a partir dos dejetos dos suinos alimentados com a dieta basal e
com a dieta basal acrescida de 8% de FPMD. Os contetdos de EF, FT, TT, TC e SPN
observados, foram, respectivamente, 0,06 mg/g, 26,08 e 10,43 equivalente grama de acido
tanico, 0,05 equivalente grama de leucocianidina e 0,005%. Foram obtidos valores de 83,8%
de matéria seca digestivel aparente, 3,500 kcal/kg de energia digestivel aparente, 13,5% de
proteina digestivel aparente, 1,5% de fibra digestivel aparente e 2,3 % de extrato etéreo
digestivel aparente. A utilizacdo do FPMD ndo afetou significativamente a geracéo de biogas
e metano a partir dos dejetos dos suinos. Posteriormente, foram avaliados os efeitos da
inclusdo de niveis (2, 4, 6, 8%) de FPMD na dieta de suinos na fase de terminacdo sobre 0s
parametros de desempenho, caracteristicas de carcaca, qualidade da carne e toxicidade. A
inclusdo do FPMD apresentou resposta quadratica negativa no peso final, ganho diario de
peso e consumo diario de racdo. No entanto, ndo foi observada diferenca significativa quando
comparados os resultados do tratamento controle e a inclusdo de 2% de FPMD, havendo
apenas reducao no consumo diario de racdo. A inclusdo de FPMD acarretou respostas lineares
negativas para o rendimento de carcaca quente e espessura média de toicinho, além de
resposta quadratica negativa no comprimento de carcaca, ndo havendo diferenca significativa
quando comparados o tratamento controle e a inclusdo de 2% de FPMD. Em relacdo a
qualidade da carne, ndao houve efeito significativo obre as variaveis. Nas enzimas
transaminases hepaticas, a alanina aminotransferase ndo foi alterada, no entanto, a incluséo
deste co-produto ocasionou resposta quadratica negativa nos valores de aspartato
aminotransferase. A emissdo de metano entérico de suinos na fase de terminacédo, alimentados
com dietas com a inclusdo de 2% de FPMD também foi avaliada, observando-se reducdo na
emissdo pelos suinos. Com os resultados, conclui-se que, embora a inclusdo do FPMD tenha
acarretado alguns aspectos deletérios, de modo geral, o farelo de pinhdo manso detoxicado
pode ser incluido em até 2% nas dietas de suinos em terminagao.

Palavras-chave: Biogas. Caracteristicas de carcaca. Desempenho. Digestibilidade. Qualidade
da carne. Metano entérico.



ABSTRACT

BERENCHTEIN, B. Evaluation of detoxicated Jatropha curcas meal in finishing pig diets
2012. 97 f. Thesis (Doctoral) — Centro de Energia Nuclear na Agricultura, Universidade de
Séo Paulo, Piracicaba, 2012.

The pourpose of this study was assess the inclusion of detoxicated Jatropha meal (Jatropha
curcas L.) in the diet of finishing pigs. Initially it was used in a biological assay with Wistar
rats. The analysis of variance did not detect effect of the addition of DJCM over the
performance variables, being, however, observed a significant reduction (P<0.05) on
digestibility of diets in response to the addition of the DJCM. The relative weights of liver,
kidneys, heart, intestine and length of the small intestine of the animals fed with the different
treatments did not differ significantly with the inclusion of DJCM. For the relative weight of
the total gut (intestines plus small intestine) and the small intestine it self, a linear increase
was observed due to the increased level of inclusion of DJCM in the diet. The analysis of
variance also did not detect effect of the addition of DJCM on blood variables, as well as in
the hepatic enzymes. In a second trial, there were investigated the contents of forbol esters
(FE), total phenolics (TP), total tannins (TT), condensed tannins (CT) saponins (SPN), amino
acid profile, and apparent digestibility of DJCM for finishing pigs, as well as the biogas and
methane generated from the waste of pigs fed the basal diet (BD) and BD plus 8% of DJCM
(DB8). The contents of FE, TP, TT, CT and SPN observed were, respectively, 0.06 mg/g,
26.08 and 10.43 gram equivalent of tannic acid, 0.05 gram equivalent of leucocianidin and
0.005%. As for the apparent digestibility results obtained, it was found values of 83.8%, 3.500
kcal/kg, 13.5%, 1.5% and 2.3% respectively for apparent digestible of dry matter, energy,
protein, fiber and ethereal extract. In relation to the production of biogas and methane
generated from the waste products from pigs, it can be concluded that the use of DJCM did
not affect significantly the production of these gases in experimental. Subsequently, it was
then evaluated the effects of levels (2, 4, 6, 8%) of DJCM at the diet of finishing pigs upon
the performance parameters, carcass characteristics, meat quality and toxicity of DJCM. The
inclusion of DJCM presented negative quadratic responses for the final weight; daily weight
gain and daily consumption of ration. Although there has been a reduction in performance
depending on the inclusion of DJCM, it is important to note that when comparing treatment
outcomes of control (0%) and the addition of 2% of DJCM, it was not observed significant
difference for the variables final weight, daily weight gain, feed conversion and only
significant reduction in the daily ration consumption. The inclusion of DJCM showed
negative linear responses for warm carcass Yyield, average thickness of fat and loin eye area. It
was found negative quadratic responses for the length of the carcass. After the specific
contrast analysis comparing the control treatment (0%) and the addition of 2% of DJCM in
diet, not significant difference was observed between treatments. In relation to the quality of
the meat, there was no significant effec. For the liver enzymes evaluation, ALT has not
changed with the inclusion of DJCM, however, for AST, the inclusion of co-product caused
negative quadratic responses. For concluding the work, it was evaluated the enteric methane
emission by finishing pigs fed with diets with the addition of 2% of DJCM. The inclusion of



this co-product reduced significantly the enteric methane emissions by pigs. With the results
obtained in this work, it can be concluded that, although the inclusion of DJCM may promote
some deleterious aspects, in general, the DJCM may be included up to 2% in finishing pig
diets.

Key-word: Biogas. Carcass caracteristics. Digestibility. Enteric methane. Meat quality.
Performance.
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1 INTRODUGCAO GERAL

A suinocultura brasileira, a exemplo de outras cadeias produtivas do
agronegocio, cresceu significativamente nos Gltimos anos. Esse crescimento é notado
quando sdo analisados os varios indicadores econdmicos e sociais, como volume de
producdo, participacdo no mercado mundial, nUmero de empregos diretos e indiretos,
entre outros.

Neste contexto, nos Ultimos anos, as pesquisas envolvendo a utilizacdo de
alimentos alternativos com menor custo de producdo vém aumentando; estas pesquisas
envolvem o estudo de subprodutos e residuos, resultados de processos industriais de
produtos agricolas e de praticas modernas de mecanizacao agricola (GOMES, 1996).

O Brasil conta com a maior area potencialmente agricultdvel do mundo,
possuindo quase duzentas espécies de plantas oleaginosas e palmaceas aptas para
producdo de 6leo para biodiesel, com destaque para soja, amendoim, girassol, gergelim,
nabo-forrageiro, mamona, dendé, macalba e pinhdo-manso entre outras (BELTRAO,
2006).

O pinhdo manso (Jatropha curcas L.) é considerado promissor por seu
elevado teor de oleo (25 a 40%), superior ao das demais oleaginosas utilizadas no
mercado de biocombustiveis (ARRUDA et al., 2004).

A producéo do biodiesel gera alguns subprodutos, que devem ser foco de
analises mais detalhadas, pois podem ser fator determinante para a viabilidade econdmica
da producdo desse combustivel. Entre os principais pode-se citar a glicerina, lecitina, a
torta e o farelo da oleaginosa utilizada no processo de fabricacdo do biodiesel. Entretanto,
praticamente inexistem estudos acerca do aproveitamento desses subprodutos como
elementos de viabilizacdo da cadeia produtiva (NEIVA JUNIOR et al., 2007).

A utilizacdo da torta e do farelo do pinhdo manso na alimentacdo animal
apresenta desvantagens em relacdo a outras oleaginosas devido a presenga de compostos
bioativos (fitatos e inibidores de tripsina) e compostos toxicos (curcina e ésteres de
forbol) (MAKKAR et al., 1997; MARTINEZ-HERRERA et al., 2006). Portanto, podem
ser utilizados na alimentacdo animal desde que tratamentos adequados sejam realizados
para a reducdo ou eliminacgio destes compostos (NEIVA JUNIOR, 2007).

Portanto, este trabalho tem como objetivo inicial comprovar a detoxicacdo do
farelo de pinhdo manso detoxicado através de ensaio biologico com ratos, determinar a

digestibilidade aparente dos nutrientes, determinar os efeitos da inclusdo de até 8% na
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dieta de suinos em terminacdo sobre o desempenho, caracteristicas de carcaca, qualidade
da carne, bem como avaliar a emissdo de metano entérico, além da producéo de biogas e
metano pelos dejetos dos animais alimentados com o farelo de pinhdo manso detoxicado
na dieta.

Os resultados sdo apresentados na forma de capitulos. No primeiro capitulo é
apresentada uma revisdo de literatura sobre o pinhdo manso e a utilizacdo na dieta dos
animais. O segundo capitulo refere-se a avaliacdo do farelo de pinhdo manso (Jatropha
curcas L.) detoxicado como ingrediente na alimentacdo animal através de ensaio
bioldgico com ratos Wistar. No capitulo trés é descrito o ensaio referente a avaliacéo
nutricional, digestibilidade aparente do farelo de pinhdo manso detoxicado para suinos na
fase de terminacdo, bem como a producdo de metano e biogas a partir dos dejetos dos
animais. O quarto capitulo refere-se ao estudo dos efeitos da adicdo de niveis crescentes
de farelo de pinhdo manso detoxicado na dieta de suinos na fase de terminacdo nos
parametros de desempenho, caracteristicas de carcaca, qualidade de carne e analise das
enzimas transaminases hepaticas. O quinto capitulo refere-se a quantificacdo da emissdo
de metano entérico por suinos na fase de terminacédo, alimentados com farelo de pinhao

manso detoxicado na dieta. Finalizando, sdo apresentadas as considera¢des finais.
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2 REVISAO DA LITERATURA

2.1 O pinh&o manso (Jatropha curcas L.) e sua importéncia para a producéo do

biodiesel

A energia tornou-se, no cendrio atual, um fator fundamental para o
desenvolvimento dos paises, haja vista a dependéncia no emprego de tecnologias
promotoras do desenvolvimento socioeconémico local. Entretanto, do total da energia
consumida em todo o mundo, cerca de 90% provém de fonte fossil, sendo esta esgotavel.
Com isso, vislumbra-se cada vez mais a necessidade de pesquisas visando desenvolver
novas fontes alternativas de energia, tal como o biodiesel, como forma de ampliar e
diversificar a oferta energética, de modo ambientalmente sustentavel (SOUSA et al.,
2006).

Oleos vegetais provenientes de diversas oleaginosas tém sido testados com
sucesso na producdo de biodiesel. O pinhdo manso pode ser considerado um dos mais
promissores, pois as améndoas podem gerar de 50 a 52% de 6leo depois de extraido com
solventes e 32 a 35% em caso de extracdo por pressdo. As sementes de pinhdo manso
sofrem o mesmo tratamento industrial que as bagas de mamona, isto &, cozimento prévio
e esmagamento subseqliente em prensas tipo “expeller”, ou por agdo de solventes e
moagem fina, para extracdo do Oleo, que em seguida, é filtrado, centrifugado e
clarificado, resultando um produto livre de impurezas, este 6leo passa por um processo de
transesterificacdo, que é a reacdo quimica do 6leo com um alcool, formando ésteres
(biodiesel) e glicerina (MA et al., 1999).

Apobs a extracdo do 6leo da semente por processo de prensagem mecanica
(expeller), gera-se um subproduto, a torta de pinhdo manso, com maior teor de éleo em
sua composicdo, rica em N, P, K e matéria organica, sendo empregada como fertilizante e
tendo efeito nematicida. Quando a retirada do 6leo é feita pela acdo de solventes
(hexano), gera-se entéo o farelo de pinhdo manso, com reduzido teor de oleo, o qual,
assim como a torta, pode ser utilizado como ingrediente de ragdes para animais quando
detoxicado, a semelhanca da torta de mamona, contendo cerca de 60% de proteina (DIAS
et al., 2007).
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Pertencente a familia Euphorbiaceae que compreende aproximadamente oito
mil espécies e cerca de trezentos e vinte géneros, o género Jatropha possui cerca de cento
e setenta espécies de plantas herbéceas e arbustivas, das quais, varias apresentam valor
medicinal, ornamental e econdmico (HELLER, 1996; NUNES, 2007).

A planta do pinhdo-manso € um arbusto ou arvore com até quatro metros de
altura, flores pequenas, amarelo-esverdeadas, unissexuadas ou ainda, ocasionalmente
hermafroditas (HELLER, 1996). Seu fruto é uma capsula com trés sementes escuras,
lisas, de 2,5 a 4,0 cm de comprimento, 1,5 a 3,0 cm de didmetro e dentro das quais se
encontra a améndoa branca, tenra e rica em 6leo (SBRT, 2006; NUNES, 2007). A
semente, quando seca possui cerca de 1,5 = 2,0 cm de comprimento por 1,0 £ 1,5cm de
largura. E composta por 33,5 a 66% de casca e de 55 a 66,5% de améndoa dependendo da
variedade, condicGes ecoldgicas e tratos culturais (NUNES, 2007). A producdo anual de
sementes esta entre 100 a 8000 quilos por hectare, variando o pico de producéo de acordo
com as oscilacbes de chuva e fertilidade do solo. As partes importantes estdo
demonstradas na Figura 2.1.

O pinhdo manso est& sendo considerado uma opcao agricola para a regido do
semi-arido nordestino do Brasil, principalmente por ser uma espécie nativa, exigente em
insolacdo e com forte resisténcia a seca. Atualmente, essa espécie ndo € explorada
comercialmente em grande escala no Brasil, no entanto, segundo Carnielli (2003) é uma
planta oleaginosa viavel para a obtencdo do biodiesel, pois produz, no minimo, duas
toneladas de 6leo por hectare, levando de trés a quatro anos para atingir a idade produtiva,
que pode se estender por 40 anos. Com a possibilidade do uso do 6leo do pinhdo manso
para a producdo do biodiesel, abrem-se amplas perspectivas para o crescimento das areas
de plantio com esta cultura no semi-arido nordestino e em todo o pais. E ainda encontrado
em quase todas as regides intertropicais, estendendo sua ocorréncia a América Central,

india, Filipinas e Timor, até mesmo as zonas temperadas, em menor proporcao.
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Figura 2.1 — Fotos da cultura do pinhdo manso, A: planta jovem com flores e sementes
em desenvolvimento; B: Inflorescéncia contendo flores masculinas (M) e
femininas (F); C: Seccéo transversal da semente do pinhdo manso contendo
trés albumens; D: Sementes maduras do pinhdo manso (Fonte: HAAS et al.,
2002)

Diante desta extensa distribui¢do, é conhecida como physic nut, em paises da
lingua inglesa, pignon d’Inde na Franga, kadan no Nepal, pifioncillo no México, e no
Brasil, é popularmente conhecido, dependendo dos costumes regionais como pinhéo
manso, purgueira, pinhdo-de-cena, pinhdo-de-inferno, figo-do-inferno, pinhao-das-
barbadas (SBRT, 2006; NUNES, 2007). Ocorre praticamente em todas as regides do
Brasil, sempre de forma dispersa adaptando-se em condi¢fes edafoclimaticas variaveis,
propagando-se, sobretudo nos estados do Nordeste, Goias e em Minas Gerais (SBRT,
2005).
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2.2 Moléculas bioativas encontradas no farelo de pinhdo manso

A toxicidade do pinhdo manso € atribuida principalmente a presenca de dois
componentes nas sementes, uma proteina inativadora de ribossomos (curcina) e a ésteres
diterpenos ou ésteres de forbol.

Além dos ésteres de forbol e da curcina, as sementes do pinhdo manso
também apresentam outras moléculas bioativas, tais como os inibidores de proteases,

saponinas, fitatos e taninos.

2.2.1 Esteres de forbol

Os ésteres de forbol sdo um grupo de substancias toxicas encontradas nas
sementes do pinhdo manso que agem como co-carcinogénicos, causando efeito celular e
bioguimico adverso aos animais. Segundo Goel et al. (2007), os ésteres de forbol imitam
a acdo do diacilglicerol (DAG), inativador da proteina quinase C, a qual regula diferentes
sinais de vias de traducdo e outras atividades metabolicas, ocorrendo naturalmente em
muitas plantas da familia Euforbiaceae e Timelaecaceae (GANDHI et al., 1995). A
atividade biologica dos ésteres de forbol é altamente especifico-estrutural. S&o
encontrados em baixissimas concentracdes, porém, animais que receberam essas
substancias na dieta, manifestaram sinais de intoxicacdo (GOEL et al., 2007).

Efeitos purgativos, irritacdo da pele e promoc¢éo de tumores sdo as principais
causas relatadas pela ingestdo do pinhdo manso por animais (MAKKAR et al., 1997), o
que limita o uso na alimentacao animal, no entanto, varios tratamentos fisicos e quimicos
vem sendo estudados para a extracdo ou inativacdo das moléculas bioativas responsaveis
por estes sintomas (GOEL et al., 2007).

A toxicidade do 6leo de pinhdo manso foi relatada em ratos, camundongos e
coelhos tanto pela aplica¢do oral quanto topica por Ghandi et al. (2005). Os animais das
diferentes espécies apresentaram diarréia, hemorragia ocular, inflamagdo do trato
gastrintestinal, eritema, inchaco da face, olhos hemorrégicos e, em alguns casos, morte
dos animais. Os autores afirmam que os efeitos toxicos foram relacionados com a
presenca dos ésteres de forbol. Mesmo aplicando diferentes tratamentos para a
detoxicacdo do farelo de pinhdo manso, Rakshit et al. (2008) comprovaram que embora
em baixa concentracdo, a presenca dos ésteres de forbol na dieta, para ratos, € capaz de
induzir reducao no peso vivo. A concentracdo de 2,08 mg/g de ésteres de forbol na dieta,
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resultou em efeitos adversos significativos no consumo e na taxa de crescimento de ratos.

As estruturas moleculares dos ésteres de forbol sdo apresentadas na Figura 2.2.

Figura 2.2 — Estruturas moleculares dos ésteres de forbol presentes no pinhdo manso
(Jatropha curcas L.) (Fonte: HAAS et al., 2002)

2.2.2 Curcina

A curcina € similar a ricina, uma proteina toxica isolada de sementes de
mamona (Ricinus communis), que apresenta duas cadeias polipeptidicas, uma com fun¢édo
de lectina e outra capaz de inibir a sintese protéica (STIRPE et al., 1976). Aregheore et al.
(1998) compararam a atividade da lectina para variedades toxicas e nao tdxicas de J.
curcas e observaram que o efeito da lectina é similar para ambas as variedades. Ghandhi
et al. (1995) avaliando a toxicidade aguda em ratos, observaram diarréia, hemorragia nos
olhos dos animais e inflamagé&o do trato gastrintestinal.

Pertencente ao grupo das lectinas, ou seja, proteinas ndo pertencentes ao
sistema imunolégico, porém capazes de reconhecer sitios especificos em moléculas e
ligar-se reversivelmente a carboidratos, sem alterar a estrutura covalente das ligacdes
glicosidicas dos sitios (ETZLER, 1985).

A nomenclatura das lectinas € originada da denominacdo cientifica das

espécies em que sdo purificadas de acordo com o protocolo de purificacdo, pela
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designacdo dos monossacarideos aos quais tém especificidade ou ainda pela designacao
do tecido ao qual foram extraidas (KENNEDY et al., 1995), sendo, portanto, a lectina do
pinh&o manso (Jatropha curcas) conhecida como curcina.

Embora muitas lectinas reconhecam e se liguem a agUcares simples tais como
glicose, manose e galactose, a afinidade € muito maior para com o0s constituintes de
glicoproteinas, contendo cadeias de glicanos, encontrados em animais e seres humanos
(NICOLSON, 1974; PEUMANS; VAN DAMME, 1996).

Sinais clinicos como inflamacdo intensa com destruicdo das células do
epitélio, edema, hiperemia, hemorragia em tecidos linfaticos, degeneracdo gordurosa e
necrose do figado, além de lesdes do miocardio e sistema vascular sdo encontrados
quando essa substancia ¢ ingerida (SILVA; SILVA, 2000). Entretanto, deve-se enfatizar
que nem todas as lectinas sdo necessariamente toxicas ou possuem efeito inibitorio sobre
o0 crescimento de animais (LIENER, 1974).

A inativacdo total de lectinas em farinhas extraidas de sementes de pinhéo
manso foi observada por Aregheore et al. (1998) quando as mesmas foram submetidas a
tratamento térmico com aquecimento Umido (66% de umidade, 121°C/ 30 minutos) e
ainda a manutencdo da atividade de lectinas com aquecimento seco (130 e 160°C por 20,
40 e 60 minutos) em variedades toxicas e ndo toxicas de pinhdo manso. Isso demonstra,
portanto, que a maior parte das substancias toxicas € inativada ou inibida quando utilizado
tratamento térmico adequado (MAKKAR; BECKER, 1999; SILVA; SILVA, 2000).

A especificidade das lectinas com relacdo a diferentes carboidratos possibilita
a sua utilizacdo em pesquisas na area bioldgica e médica tais como: investigacdo da
superficie de células, caracterizacdo de eritrocitos, como agentes mitogénicos,
caracterizacdo de estadios de desenvolvimento de microorganismos diversos, purificacao
de glicoproteinas, morfologia de neurdnios e identificacdo de conexdes neurais no sistema
nervoso central (KENNEDY et al., 1995), ampliando a gama de possibilidades de uso da

cultura do pinhdo manso.

2.2.3 Inibidores de proteases

Os inibidores de proteases sdo proteinas de ampla distribuicdo no reino
vegetal, capazes de inibir as atividades da tripsina, quimotripsina, amilase e
carboxipeptidase (BENDER, 1987; XAVIER-FILHO; CAMPOS, 1989). As pesquisas de

inibidores de proteases foram centradas, principalmente, nos inibidores de tripsina
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encontrados nas sementes de leguminosas, mais especificamente na soja, 0s quais foram
supostamente responsabilizados pelo baixo valor nutritivo de leguminosas cruas (XAVER
FILHO; CAMPQOS, 1989)

De acordo com Proll et al. (1998) as leguminosas de maneira geral podem
conter fatores antinutricionais e outras substancias nocivas a saude, desta forma, gréos
ndo convencionais com potencial de uso na alimentacdo animal e humana devem ser
testados antes de serem utilizados.

O mecanismo de acdo dos inibidores de proteases inicia-se na digestdo de
proteinas, onde estes agem desativando a acdo da enzima protease no quimo e, pelo
mecanismo de feedback negativo, 0 pancreas € estimulado a produzir e liberar mais
enzimas no intestino, porém, o inibidor de tripsina continua bloqueando a acdo desta
enzima estimulando o pancreas a liberar mais enzimas, causando sua hiperatividade
(SILVA; SILVA, 2000).

2.2.4 Saponinas

As saponinas sdo glicosideos de esterdides ou de terpenos policiclicos. Esse
tipo de estrutura, que possui uma parte com caracteristica lipofilica (triterpeno ou
esterdide) e outra parte hidrofilica (acUcares), determina a propriedade de reducdo da
tensdo superficial da dgua e suas acdes detergentes e emulsificantes (SCHENKEL et al.,
2007). Estdo presentes em grande parte dos ingredientes alternativos para dietas de
animais. Caracterizam-se pelo sabor amargo, capacidade de formar espuma em solucgdes
aquosas, provocar hemolise e, ainda, de se complexarem em esterdides (FRANCIS et al.,
2001a).

As saponinas podem ser classificadas de acordo com o nucleo fundamental da
aglicona ou, ainda, pelo seu carater acido, basico ou neutro. Assim, denominam-se
saponinas esteroidais e triterpénicas. Nas plantas, ocorrem em partes diferentes tais como:
raiz, tubérculo, casca, folhas, sementes, e frutos. S&o substancias derivadas do
metabolismo secundarios das plantas, relacionados com o sistema de defesa. S&o
encontradas nos tecidos que sdo mais vulneraveis ao ataque fungico, bacteriano ou
predatorio dos insetos (WINA et al., 2005), possuem ainda agdo antimicrobiana,
prevenindo o crescimento de fungos, podendo ser consideradas uma parte do sistema da
defesa das plantas e indicadas como “fitoprotetoras” (PIZARRO, 1999). Seus efeitos

antinutricionais aos animais estdo relacionados as modificacfes na permeabilidade da



28

mucosa intestinal, onde inibem o transporte de alguns nutrientes e facilitam absorcdo de
outros compostos.

No entanto, por apresentarem efeitos antimicrobianos, as saponinas foram
alvo de pesquisas por nutricionistas em dietas para animais. Segundo Hostettmann et al.
(1996) certas plantas de deserto sdo especialmente ricas em saponinas, tais como a Yucca
schidigera, nativa dos desertos dos Estados Unidos e do México e a Quillaja saponaria,
nativa de zonas aridas do Chile. Os principais beneficios sdo a diminui¢do do odor das
excretas, reducdo da prevaléncia de artrite e melhora de desempenho dos animais
(CHEEKE, 1996). Segundo Sem et al. (1998) outra acdo das saponinas é a inibicdo do
crescimento in vitro de Escherichia coli. No caso especifico de suinos, as saponinas
reduzem a mortalidade pré e pds natal e melhoram as respostas imunolégicas dos leitbes
quando fornecidas na dieta de porcas gestantes e lactantes (ILSLEY et al., 2005 apud
HAUPTLI; LOVATTO, 2006).

2.25 Fitato

O fitato € um composto constituido com o grupo ortofosfato que é altamente
ionizado e complexa com alguns céations (Ca, Mg, Mn, Cu, etc). Devido a ocorréncia
deste fator antinutricional, para os animais nao-ruminantes, nos cereais e farelos de
oleaginosas como a soja, o0 algod&o, a colza, bem como o farelo de pinhdo manso, torna-
se necessaria a suplementacéo de fosforo atraves de uma fonte inorgénica, que geralmente
estd presente nas dietas em quantidades um pouco acima da exigéncia do animal com o
objetivo de se ter uma margem de seguranca em relacdo a este elemento na dieta
(LUDKE et al., 2002).

A literatura mostra alguns métodos de remocdo do fitato dos alimentos, tais
como processos mecanicos, autoclave, dialise e diferencial de solubilidade (CHERYAN,
1980). No entanto, através de diversos estudos, comprovou-se a eficiéncia da hidrélise do

fitato por acdo enzimatica, mais especificamente pela fitase.

2.2.6 Taninos

Os taninos podem afetar negativamente a ingestdo de alimentos pelo animal, a

digestibilidade deste alimento e a eficiéncia da producdo. Estes efeitos dependem muito
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da quantidade, do tipo de tanino ingerido e da categoria dos animais, refletindo na
tolerancia aos mesmos.

A ingestdo de alimentos pelos animais € diretamente reduzida por causa do
gosto adstringente do tanino. Essa adstringéncia é causada pela formagéo dos complexos
entre 0s taninos e as glicoproteinas salivares (CANNAS, 1999).

Os efeitos dos taninos sdo mais proeminentes nos animais ndo ruminantes e 0s
teores acima de 1% de taninos condensados na dieta destes animais podem trazer
prejuizos para producdo, afetando principalmente o consumo e a digestibilidade da
proteina e dos aminoacidos essenciais (McDONALD et al., 1995). Os efeitos adversos
dos taninos incluem: reducdo no consumo e na digestibilidade; inibicdo de enzimas
digestivas; perda de proteinas enddgenas e efeitos sistémicos como resultados de produtos
degradados de taninos hidrolisaveis no trato gastrointestinal (GETACHEW; MAKKAR,;
BECKER, 2000a). Podem reduzir a ingestdo por diminuicao da aceitabilidade e por afetar

negativamente a digestao.

2.3 Utilizacao do farelo de pinhdo manso na alimentacéo animal

Apds a extracdo do Oleo da semente por processo de prensagem mecanica
(expeller), gera-se um subproduto, a torta de pinhdo manso, com maior teor de 6leo em
sua composicdo, rica em N, P, K e matéria organica, sendo empregada como fertilizante e
tendo efeito nematicida. Quando a retirada do Oleo é feita pela acdo de solventes
(hexano), gera-se entdo o farelo de pinhdo manso, com reduzido teor de 6leo, o qual,
assim como a torta, pode ser utilizado como ingrediente de ra¢fes para animais apos
processo de detoxicacdo (DIAS et al., 2007).

Alguns estudos ja foram realizados com o intuito de avaliar a toxidez do
pinhdo manso para animais, além de estudos visando comprovar a eficacia de diferentes
processos de detoxicacao.

Em estudo avaliando a toxidez, Makkar et al. (1997) quantificaram os fatores
antinutricionais das sementes de variedades da planta provinda de diversos paises. Foram
observados valores de inibidor de tripsina variando entre 18 a 27 mg de tripsina inibida
por grama de matéria seca.

Ja a curcina apresentou valores bastante oscilantes entre 0,85 a 6,85 de
atividade hemaglutinante. O porcentual de saponina e de fitato variou entre 1,8 a 3,4% e

de 6 a 10%, respectivamente. Nas sementes de pinhdo manso provindas do México, nao
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foi observada a presenca de ésteres de forbol, porem na variedade provinda do Quénia,
observaram o valor de 3,32 mg/g de ésteres como o maior nivel entre as variedades
estudadas.

Variedades do pinhdo manso com sementes isentas ou com baixo teor de
toxinas foram encontradas no México. A composicdo nutricional da torta da semente
extraida da variedade ndo téxica apresenta similar ou igual valor dos nutrientes contidos
na variedade toxica (MAKKAR et al., 1997). Em virtude destes fatores, é promissor 0 uso
do subproduto desta variedade em dietas para animais.

Makkar et al. (1999) avaliaram o farelo de pinhdo manso ndo toxico,
processado em quatro diferentes temperaturas, provindo da cidade de Vera Cruz no
México. Ratos alimentados com a dieta contendo farelo de pinhdo manso processado
apresentaram maiores valores de ganho de peso e a taxa de eficiéncia protéica.

El Badwi e Adam (1992) alimentaram frangos durante quatro semanas com
sementes de pinhdo manso e observaram intoxicacao severa, indicada pela diminuicdo do
crescimento, hepato-nefropatias, congestdes e hemorragias.

Sementes de pinhdo manso foram administradas para bezerros nas doses de
2,5; 1,0; 0,25 e 0,025 g/kg durante 14 dias (AHMED; ADAM, 1979a). Os autores
observaram que as maiores doses foram fatais para os animais ja nas primeiras 24 horas, e
0 restante dos animais, apresentaram sinais de envenenamento e morreram entre o 10° e
14° dia. Foi observado aumento da enzima aspartato aminotransferase, aménia e potassio,
além da diminuicdo da proteina total e do célcio sérico dos animais.

Em ovinos e caprinos, Adam e Magzoub (1975) e Ahmed e Adam (1979b)
observaram sintomas como diarréia, reducdo no consumo de agua, desidratacdo, olhos
fundos e inapeténcia em animais que consumiram sementes de pinhdo manso. Todos 0s
caprinos apresentaram decréscimo no nivel de glicose e acréscimo na concentracdo de
arginase e glutamato oxaloacetato transmitase séricos, além de hemorragias em diversos
orgaos.

Chivandi et al. (2006) avaliando o efeito de diferentes métodos de
detoxicacdo e niveis de inclusdo de farelo de pinh&o manso detoxicado na dieta de suinos
sobre os parametros sanguineos, observaram danos severos aos animais. Os suinos
alimentados com niveis crescentes do farelo apresentaram reducdo significativa na
concentracdo e atividade sérica de alfa amilase, porcentagem de hematocrito, glicose,
colesterol e triglicerideos séricos. Além disso, 0s animais apresentaram diarréia,

indicando que o farelo ndo foi totalmente detoxicado.
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Boguhn et al. (2010) concluiram que a digestibilidade dos aminoacidos do
farelo de pinhdo manso detoxicado, para perus jovens, é alta em comparagdo com outros
ingredientes, sendo, portanto, possivel utiliza-lo como ingrediente na dieta de aves.

Reducdo no ganho diario de peso, diarréia, dificuldade motora e mortalidade
de todos os ratos alimentados com diferentes tipos de farelo de pinhdo manso detoxicado
foram observados por Rakshit et al. (2008). Porém, mesmo os farelos contendo diferentes
tratamentos e detoxicagdo, fatores como sabor, cheiro e textura das dietas podem ter
influenciadko no  decréscimo  do  consumo das  dietas  pelos  ratos
(AREGHEORE et al., 2003).
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3 AVALIACAO DO FARELO DE PINHAO MANSO (JATROPHA CURCAS
L.) DETOXICADO COMO INGREDIENTE DE RACAO PARA RATOS
WISTAR

Resumo

Objetivou-se avaliar os efeitos da inclusdo do farelo de pinhdo manso detoxicado
(FPMD), oriundo da producdo do biodiesel, no desempenho, digestibilidade, morfometria
dos érgdos, hemograma e transaminases hepéticas de ratos albinos (Rattus norvegicus) da
linhagem Wistar, com o intuito de verificar a eficiéncia da detoxicacdo do farelo de
pinhdo manso em um modelo animal ndo ruminante, de menor porte, visando extrapolar
estes resultados para testes posteriores com suinos. Foram utilizados 24 animais, com
peso vivo meédio inicial de 69, 9 g + 5,40 g, com 21-25 dias de idade, divididos em trés
dietas isonutritivas: dieta basal; dieta com a incluséo de 5% de farelo de pinhdo manso
detoxicado; dieta com a incluséo de 10% de farelo de pinhdo manso detoxicado e para
calculo da digestibilidade, a fim de corrigir a proteina consumida e eliminada, foi incluida
uma dieta aproteica, onde as fezes totais excretadas pelos ratos foram coletadas, secas em
estufa a 60 °C, moidas e pesadas. Os tratamentos foram distribuidos em seis blocos, em
um delineamento em blocos casualisados de acordo com o peso vivo inicial dos animais.
Apds 28 dias de ensaio, 0s animais passaram por jejum de 12 horas e foram anestesiados
em camara saturada com halotano. Em seguida, tiveram suas cavidades abdominais
abertas e seus orgdos internos (figado, coracdo, rins e intestino) extraidos, pesados e
dissecados. Amostras de sangue foram coletadas para analise de hemograma completo e
enzimas transaminases hepaticas. A andlise de variancia ndo detectou efeito da adi¢do do
FPMD sobre as variaveis de desempenho, sendo, no entanto, observado uma reducdo
significativa na digestibilidade das dietas em resposta a adicdo do FPMD. Os pesos
relativos do figado, rins, coracdo, intestino grosso e o comprimento do intestino delgado
dos animais que receberam os diferentes tratamentos ndo diferiram significativamente em
funcéo da inclusdo do FPMD. Os pesos relativos do intestino (intestino Grosso + intestino
Delgado) e do intestino delgado tiveram aumento linear devido ao aumento do nivel de
inclusdo do FPMD na dieta. A analise de variancia ndo detectou efeito da adicdo do
FPMD sobre as variaveis sanguineas, bem como nas enzimas transaminazes hepéticas dos
animais. O farelo de pinhdo manso detoxicado demonstrou ser um ingrediente promissor
para dieta de ratos. Pesquisas devem ser realizadas para avaliar a inclusdo do farelo de
pinhdo manso detoxicado na dieta de outras espécies de animais, bem como do contetido
de moléculas bioativas

Palavras-chave: Co-produto. Desempenho. Digestibilidade. Ratos Wistar.
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EVALUATION OF DETOXICATED JATOPHA CURCAS MEAL AS
INGREDIENT FOR WISTAR RATS DIETS

Abstract

This study was conducted to evaluate the effects of adding detoxicated Jatropha curcas
meal, a co-product of biodiesel production on performance, digestibility, morphology of
organs and blood parameters of Wistar rats (Rattus norvegicus) to verify the efficiency of
detoxification of Jatropha curcas meal using non-ruminant animal model, then extrapolate
these findings for further tests with pigs. An experiment was conducted with 24 animals,
with 69, 9 g £ 5.40 g initial average live weight of 21-25 days old, divided into three
isonutrient diets: basal ration (control), ration with the addition of 5%; ration with the
addition of 10% of detoxicated Jatropha curcas meal and to correct the protein consumed
and eliminated, for calculate the digestibility, was included a diet without protein. The
animals were divided into six blocks in a randomized block design according to their
initial live weight. The total feces excreted by rats were collected, dried at 60 ° C, ground
and weighed for the calculation of digestibility in 24 hours. After 28 days of testing, the
rats were fasted for 12 hours and were anesthetized in a saturated chamber with
halothane, then the abdominal cavities of rats were opened and internal organs (liver,
heart, kidney and intestine) were extracted and weighed. The intestine was dissected and
separated into large intestine (LI) and small intestine (SI), which was later, measured the
length of the (SI). Then, blood samples were collected for analysis blood hematological
parameters and liver transaminase enzymes. Addition of detoxicated jatropha curcas
meal (DJCM) did not affect significantly on animals performance but reduced
significantly the digestibility of diets. Relative weights of liver, kidneys, heart, intestine
and the length of the small intestine of animals receiving different treatments of DJCM
did not differ significantly. There was significant dose dependent effect between relative
weight of Bowel (Small Intestine +Large Intestine) and small intestine and the increased
level of inclusion of DJCM in diet. Using DJCM did not affect significantly on blood
parameters and liver transaminazes enzymes. The detoxicated Jatropha curcas meal
proved to be a promising ingredient in animal diets. Further research should be
conducted to evaluate the inclusion of detoxicated Jatropha curcas meal in the diets of
different animal’s species, as well as the content of other bioactive molecules.

Key words: Blood analyses. Co-product. Digestibility. Performance. Wistar Rats.
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3.1 Introducéo

A energia tornou-se no cenario atual, um fator fundamental para o
desenvolvimento dos paises, haja vista a dependéncia no emprego de tecnologias
promotoras do desenvolvimento socioeconémico local. Com isso, aumenta cada vez mais
a necessidade de pesquisas visando desenvolver novas fontes alternativas de energia, tal
como o biodiesel, em vista de ampliar e diversificar a oferta energética, de forma
ambientalmente sustentavel (SOUSA et al., 2006).

Cerca de 200 espécies de plantas oleaginosas e palméceas cultivadas no Brasil
estdo aptas para producdo de Oleo para biodiesel, com destaque para soja, amendoim,
girassol, gergelim, nabo-forrageiro, mamona, dendé, macalba e com destaque para o
pinh&o-manso entre outras (BELTRAO, 2006)

A producdo do biodiesel gera subprodutos, tais como a glicerina, lecitina, a
torta e o farelo da oleaginosa utilizada no processo de fabricacdo do biodiesel. Entretanto,
praticamente inexistem estudos acerca do aproveitamento destes, como elementos de
viabilizacio da cadeia produtiva (NEIVA JUNIOR et al., 2007).

A utilizagéo do farelo do pinhdo manso na alimentacgdo animal tem despertado
0 interesse de varios pesquisadores, visto que demonstra potencial uso como fonte de
proteina.

No entanto, apresenta desvantagens em relacdo a outras oleaginosas devido a
presenca de moléculas bioativas (fitatos e inibidores de tripsina) e compostos toxicos
(curcina e ésteres de forbol) (MAKKAR et al., 1997; MARTINEZ-HERRERA et al.,
2006) que causam sinais clinicos como diarréia, dispnéia e desidratacdo em diferentes
espécies de animais.

Neste contexto, outros subprodutos da agroinddstria ja foram usados com
sucesso como alternativa protéica em racdes para animais. Para que esses alimentos
fossem utilizados comercialmente foram realizadas analises quimicas e testes alimentares,
onde foram determinados os valores nutritivos destes ingredientes.

Diante disto, este trabalho teve como objetivo avaliar os efeitos da incluséo
do farelo de pinhdo manso detoxicado no desempenho, digestibilidade, morfometria dos
orgdos e analise sanglinea de ratos Wistar, com o intuito de verificar a eficiéncia da
detoxicacao do farelo de pinhdo manso em um modelo animal ndo ruminante, de menor
porte, visando extrapolar estes resultados para testes posteriores com suinos na fase de

terminacéo.
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3.2 Material e Métodos
3.2.1.  Animais e dietas experimentais

Foram utilizados 24 ratos albinos (Rattus norvegicus) da linhagem Wistar,
com peso vivo médio inicial de 69, 9 g £ 5,40 g e com 21 a 25 dias de idade, divididos em
trés dietas (Tabela 3.1), Dieta basal, conforme descrita por Reeves et al. (1993); Dieta
basal com a inclusdo de 5% de farelo de pinhdo manso detoxicado; Dieta basal com a
inclusdo de 10% de farelo de pinhdo manso detoxicado e para calculo da digestibilidade,
a fim de corrigir a proteina consumida e eliminada, foi incluida uma dieta aproteica.

Os animais permaneceram em gaiolas individuais, sendo alimentados durante

28 dias com o fornecimento de agua e racao ad libitum.

Tabela 3.1- Composicao percentual e nutricional das dietas experimentais

FPMD na dieta,%

Ingrediente 0 5 10 Aproteica
Caseina (= 85% de proteina) 20,00 16,35 12,68 0
Farelo de pinhdo manso detoxicado 0 5,00 10,00 0
Amido de milho 39,75 38,41 37,07 59,75
Amido de milho dextrinizado 13,20 13,20 13,20 13,20
Oleo de soja 7,00 7,00 7,00 7,00
Sacarose 10,00 10,00 10,00 10,00
Celulose microcristalizada 5,00 5,00 5,00 5,00
Mistura mineral (AIN-93G-MX)* 3,50 3,50 3,50 3,50
Mistura vitaminica (AIN-93G-VX)? 1,00 1,00 1,00 1,00
L-cistina 0,30 0,30 0,30 0,30
Bitartarato de colina 0,25 0,25 0,25 0,25
Tert Butylhidroquinona (TBHQ) 0,0014 0,0014 0,0014 0,0014

Composicdo nutricional®:

Matéria Seca (100° C), % 97,3 93,0 92,9 97,3
Matéria Mineral, % 2,6 3,0 3,8 1,7
Proteina Bruta, % 21,3 19,7 20,9 2,0
Extrato Etéreo, % 6,0 7,0 7,6 7.9
Fibra Bruta, % 3,4 4,1 4,5 2,9
Esteres de forbol, mg/g 0 0,09 0,11 0

1 Quantidades por kg de racéo: Carbonato de Calcio Anidro - 357 g; fosfato de potassio monobasico - 196 g; Citrato de Potéssio -
70,78 g; Cloreto de Sédio - 74,00 g; Sulfato de Potéssio - 46,60 g; Oxido de Magnésio - 24 g; Citrato de Ferro - 6,06 g; Carbonato de
Zinco - 1,65 g; Carbonato de Manganés - 0,63 g; Carbonato de Cobre* - 0,30 g; lodato de Potassio - 0,01 g; Selenato de Sédio -
0,01025 g; Paramolibdato de Aménia - 0,00795 g; Beta Silicato de Sodio - 1,45 g; Sulfato de Potassio Cromo - 0,275 g; Cloreto de
Litio - 0,0174 g; Acido Bérico - 0,0815 g; Fluoreto de Sédio - 0,0635 g; Carbanato de niquel - 0,0318 g; Vanadato de Aménia -
0,00669; Sacarose - 221,0260 g.

2 Quantidades por kg de ragdo: Acido nicotinico - 3,00 g; Pantotenato de célcio - 1,60 g; Piridoxina - 0,70 g; Tiamina - 0,60 g;
Riboflavina - 0,60 g; Acido Félico - 0,20 g; Biotina - 0,02 g; Vitamina By - 2,50 g; Vit. E - 15,0 g; Vit. A - 0,80 g; Vit. D3 - 0,25 g;
Vit. K - 0,075 g; Sacarose - 974,655 g.

% Analises realizadas no Laboratdrio de Nutricdo Animal do Centro de Energia Nuclear na Agricultura da Universidade de S&o Paulo
(LANA/CENAJUSP) e no Centro de Produc&o Animal nos Trépicos e Subtrdpicos, Universitat Hohenheim, Stuttgart, Alemanha.
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Na confecgdo das dietas foi utilizado o farelo de pinhdo manso, oriundo de
esmagadoras de oleaginosas para a producdo do biodiesel, o qual foi detoxicado

posteriormente em condig¢des industriais (Tabela 3.2).

Tabela 3.2 — Composi¢do quimica do farelo de pinhdo manso detoxicado (FPMD)
utilizado no ensaio bioldgico de ratos®

Componentes FPMD dieta ratos
Matéria Seca (100° C), % 97,39
Proteina Bruta, % 62,59
Extrato Etéreo, % 7,12
Cinzas, % 8,83
Fibra Bruta, % 6,21
Célcio, % 0,49
Fosforo, % 1,64
Sadio, % 0,03

Analises realizadas no Laboratério de Nutricdo Animal do Centro de Energia Nuclear na
Agricultura da Universidade de S&o Paulo (LANA/CENA/USP)

3.2.2.  Desempenho, digestibilidade, biometria de 6rgéos e analises sanguineas

Para determinar o ganho diario de peso, o consumo diario de racdo e a
conversdo alimentar, os animais e as dietas (fornecida e sobras) foram pesadas no inicio, a

cada trés dias e ao término do experimento.

Apds 28 dias de ensaio, 0s animais passaram por jejum de 12 horas e foram
anestesiados em camara saturada com halotano. Posteriormente, tiveram suas cavidades
abdominais abertas e seus 6rgdos internos (figado, coracéo, rins e intestino) extraidos e
pesados. O peso relativo destes 6rgdos por 100 g de peso vivo foi encontrado
multiplicando o peso total do 6rgdo por 100 e dividindo-se o valor obtido pelo peso vivo
do animal.

O intestino foi dissecado e separado em intestino grosso (IG) e intestino
delgado (ID), onde posteriormente foi mensurado o comprimento do ID. Em seguida,
foram coletadas amostras de sangue para analise de hemograma completo, através de
contagem de hemacias (x10% mm?®), hemoglobina (g/dl), volume globular (%), volume

globular medio (VGM) (fl), concentragdo de hemoglobina corpuscular media
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(CHCM) (%), proteina total (g/dl), leucécitos (x10%mm®) e as enzimas alanina
aminotransferase (ALT) (Ul/I) e aspartato aminotransferase (AST) (Ul/I).

O nitrogénio das fezes e das carcacas foi determinado pela técnica descrita
pela AOAC (1990). Para a determinacdo do coeficiente de digestibilidade da proteina (%)

foi utilizada a seguinte férmula:

D = Proteina consumida — Proteina excretada — Proteina excretada pelo grupo aprotéico x 100
Proteina consumida

Para a determinacdo da taxa de eficiéncia protéica (TEP) foi utilizada a
metodologia de Osborne et al. (1919), seguindo as seguintes formulas:

TEP = Ganho de peso (g)
Proteina ingerida (g)

3.2.3.  Delineamento experimental e anélises estatisticas

O delineamento experimental utilizado foi o de blocos casualizados, com trés
tratamentos e seis blocos (repeticdes) por tratamento. Os dados foram analisados pelo
SAS LAB para verificacdo da adequacdo dos dados ao modelo linear. Em seguida, foi
feita analise de variancia pelo PROC GLM e analise de regressao através do SAS (SAS
INSTITUTE, 2001). Posteriormente, foi testado um contraste especifico de interesse
pratico (C1= tratamento controle x média dos tratamentos 5 e 10% de farelo de pinh&o

manso detoxicado).

3.3 Resultados e Discussao

331 Desempenho e digestibilidade

A analise de variancia ndo detectou efeito da adicdo do farelo de pinhéo
manso detoxicado (FPMD) sobre as variaveis de desempenho (Tabela 3.3). Mesmo apos a
decomposicdo dos graus de liberdade do fator nivel de FPMD em seus componentes
individuais (linear e quadréatico) ndo foi observado qualquer efeito (P>0,05) dos niveis de
FPMD sobre o desempenho dos animais. Estes resultados séo diferentes dos encontrados
por Aregheore et al. (2003) e Rakshit et al. (2008), que avaliando diferentes metodologias
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de detoxicacdo do farelo de pinhdo manso observaram reducdo no consumo diério de
racdo e conseguientemente reducdo no peso vivo medio e no ganho didrio de peso dos
animais, devido ao cheiro, sabor e a textura, ou ainda devido & intoler&ncia aos ésteres de
forbol (MAKKAR; BECKER, 1997).

Makkar et al. (1999) avaliando o farelo de pinhdo manso ndo tdxico de
variedades provindas da cidade de Vera Cruz no Meéxico, processados em quatro
diferentes temperaturas, observaram maiores valores de ganho de peso e de taxa de
eficiéncia protéica para os ratos alimentados com a dieta contendo farelo de pinhdo
manso processado, comparados com aqueles que receberam dietas contendo farelo de

pinhdo manso sem nenhum tipo de tratamento.

Tabela 3.3 - Médias de peso vivo inicial (PVI), peso vivo final (PVF), consumo diario de
racdo (CDR), ganho diario de peso (GDP), conversdo alimentar (CA),
coeficiente de digestibilidade da proteina (CDP) e taxa de eficiéncia proteica
(TEP) de ratos Wistar alimentados com niveis de farelo de pinhdo manso
detoxicado na dieta

o FPMD na dieta, % Regressdo’  Contraste®  CV°, %
Variaveis P
0 5 10 L Q C1

PVI, g 69,35 71,41 68,90 . . . .
PVF, g 214,18 217,02 217,35 NS NS NS NS 3,35
CDR, g/dia 16,02 15,58 15,95 NS NS NS NS 4,39
GDP, g/dia 5,36 5,39 5,50 NS NS NS NS 5,27
CA 2,99 2,89 2,91 NS NS NS NS 3,55
CDP, % 81,84 74,00 72,09 <0,001 <0,001 NS <0,001 1,40
TEP 1,57 1,81 1,60 NS NS NS NS 8,93

Variaveis Equacdo de regressao R®
CDP, % y = 80,852- 0,9746x 0,82

Regressdo: L = efeito linear; Q = efeito quadratico
ZContraste: C1 =0 % x médiade 5 e 10%

® Coeficiente de Variagio

NS = ndo significativo

Nota : Sinal convencional utilizado:
.. Ndo se aplica dado numérico

O contraste especifico 0% x media de 5 e 10% de FPMD nas dietas para as

variaveis de desempenho, também ndo demonstrou qualquer diferenca (P>0,05) entre os

tratamentos.
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Mesmo aplicando diferentes métodos para a detoxicagdo do farelo de pinhéo
manso, Rakshit et al. (2008) comprovaram que a presenca do éster de forbol na dieta para
ratos é capaz de acarretar perda de peso. A concentracdo de 0,02 mg/g de ésteres de
forbol na dieta resultou em efeitos adversos significativos no consumo e na taxa de
crescimento de ratos.

Foi observada reducéo significativa (P<0,05) no CDP em resposta a adicdo do
FPMD na dieta. Apds a decomposicdo dos graus de liberdade do fator nivel de FPMD em
seus componentes individuais (linear e quadratico) foi observado uma reducdo linear
(P<0,001) na digestibilidade quando foram adicionados 5 e 10% de farelo de pinh&o
manso. No entanto, em relacdo a taxa de eficiéncia protéica (TEP) ndo foi observada
qualquer diferenca (P>0,05). Estes resultados diferem dos encontrados por Aregheore et
al. (2003) que avaliando diferentes metodologias de detoxicacdo relataram uma reducéo
significativa na TEP dos animais que receberam farelo de pinhdo manso detoxicado na

dieta.

3.3.2 Biometria de 6rgaos

Os pesos relativos do figado, rins, coracdo, intestino grosso e o comprimento
do intestino delgado dos animais recebendo os diferentes tratamentos ndo diferiram
significativamente (P>0,05) em funcdo da incluséo do farelo de pinhdo manso detoxicado
(FPMD) na dieta (Tabela 3.4).

No peso relativo do intestino (intestino grosso + intestino delgado) e do
intestino delgado, observou-se um aumento linear (P<0,05 e P<0,001) devido ao aumento
do nivel de inclusdo do FPMD a dieta. O contraste especifico 0 % x média de 5 e 10 % de
inclusdo de farelo de pinhdo manso detoxicado, também foi significativo (P<0,05) para
essas variaveis.

Rakshit et al. (2008) avaliando diferentes metodologias de detoxicagéo do
farelo de pinhdo manso, ndo observaram efeito significativo da inclusdo do farelo de
pinhdo manso em relacdo ao tratamento controle (caseina) sobre o peso relativo de figado,
no entanto, observaram aumento significativo no peso relativo dos rins, sendo causados,

provavelmente, segundo os autores, por uma deficiéncia em aminoacidos essenciais.
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Tabela 3.4 — Médias dos pesos relativos (porcentagem do peso vivo) dos 6rgdos (figado,
rins, coracgdo e intestino) e do comprimento do intestino delgado em funcédo da
inclusdo do farelo de pinhdo manso detoxicado na dieta

FPMD na dieta, % Regressio®  Contraste” /8 o,
Variaveis P ’
0 5 10 L Q Cl

PVF', kg 214,18 217,02 217,35 NS . . 0,43 3,35
Figado, % 3,30 3,86 3,60 NS NS NS <0,05 7,27
Rins, % 1,02 0,92 0,99 NS NS NS 0,15 9,59
Coracéo, % 0,48 0,41 0,45 NS NS NS 0,42 22,05
Intestino® % 3,07 3,59 3,76 <0,05 <0,06 NS <0,05 12,72
ID*% 2,41 2,65 2,90 <0,05 <0,001 NS <0,05 7,39
IG*, % 0,66 0,93 0,85 NS NS NS 0,21 46,8
Comp. ID°, m 1,18 1,12 1,15 NS NS NS 0,20 5,08
Variaveis Equacdo de regressao R?

Intestino® % y = 3,1282 + 0,0693x 0,93
ID*% y = 2,4097+ 0,0488x 0,99

! Peso vivo final
2 Intestino Grosso e Intestino Delgado
* Intestino Delgado
* Intestino Grosso
®> Comprimento de Intestino Delgado
®Regressdo: L = efeito linear; Q = efeito quadratico
"Contraste: C1 =0 % x média de 5 e 10%
8 Coeficiente de Variagdo
NS = ndo significativo
Nota : Sinal convencional utilizado:
.. N&o se aplica dado numérico

Ja Ghandi et al. (1995) ao testar a toxicidade do 6leo de pinhdo manso em
ratos, camundongos e coelhos, observaram diarréia, hemorragia ocular e inflamacdo do
trato gastrintestinal dos animais, sendo estes sintomas, segundo os autores, relacionados a

presenca de ésteres de forbol.

3.3.3 Analises sanguineas

A anélise de variancia ndo detectou (P>0,05) efeito da adicdo do farelo de
pinhdo manso detoxicado sobre as variaveis sanguineas, bem como nas enzimas
transaminazes hepaticas dos animais (Tabela 3.5). O contraste especifico 0 % x média de
5 e 10 % de inclusdo de farelo de pinhdo manso detoxicado da mesma forma nédo

demonstrou qualquer diferenca (P>0,05) nessas variaveis.
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Chivandi et al. (2006) avaliando diferentes métodos de detoxicagéo e niveis
de inclusdo de farelo de pinhdo manso detoxicado na dieta de suinos, verificaram
comprometimento dos pardmetros sanguineos, o que foi justificado pela alta toxidez dos
ésteres de forbol encontrados no pinhdo manso.

Tabela 3.5- Hemograma e enzimas transaminases hepaticas de ratos Wistar alimentados
com niveis de farelo de Pinhdo manso detoxicado na dieta

FPMD na dieta, % Regressdo’
Variaveis CV®, %
0 5 10 L
Hemécias, x10% mm® 6,06 6,81 6,19 NS NS 18,74
Hemoglobina, g/dI 12,94 13,85 12,70 NS NS 15,66
Volume globular, % 39,80 41,17 38,83 NS NS 23,49
VGMl,fI 66,06 59,95 62,13 NS NS 9,52
CHCM?, % 32,72 34,63 33,27 NS NS 14,71
Plasma total, g/dl 6,56 6,37 6,33 NS NS 3,68
Leucdcitos, x10%/mm? 7,01 7,88 6,58 NS NS 32,76
ALTS, ul/l 18,90 17,75 20,42 NS NS 22,51
AST4, ul/l 139,50 107,83 141,33 NS NS 21,74

T'Volume globular médio
2 Concentracéo de hemoglobina corpuscular média
® Alanina aminotransferase
* Aspartato aminotransferase
® Contraste: C1 = 0 % x média de 5 e 10%
® Coeficiente de Variacio
NS = ndo significativo
Nota : Sinal convencional utilizado:
.. N&o se aplica dado numérico

Ahmed e Adam (1979a) administraram para bezerros sementes de pinh&o
manso em diferentes doses por 14 dias, sendo constatada morte dos animais e aumento da
aspartato aminotransferase, amonia e potassio e diminuicdo da proteina total e do calcio
sérico nos animais envenenados.

Em ovinos e caprinos, Adam e Magzoub (1975) e Ahmed e Adam (1979b)
relataram sinais como diarréia, consumo reduzido de &gua, desidratacdo, olhos fundos e
inapeténcia nos animais alimentados com farelo de pinhdo manso na dieta. Em frangos
alimentados durante quatro semanas com sementes de pinhdo manso, El Badwi e Adam
(1992) relataram intoxicagdo severa, indicada pela diminuigdo do crescimento, hepato-
nefropatias e congestdes e hemorragias espalhadas no organismo dos animais. Em estudo
recente no Brasil, Fernandez (2010) concluiu que a inclusdo de farelo de pinhdo manso

(sem nenhum tipo de detoxicagdo) na racéo de alevinos de tilapia do Nilo provoca efeitos
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deletérios fatais devido a presenca de fatores antinutricionais em sua composicdo, e,

portanto ndo deve ser utilizado na alimentagédo destes peixes.

3.4 Conclusoes

O farelo de pinhdo manso detoxicado demonstrou ser uma fonte promissora
de alimento em virtude de seu valor nutricional para ratos. Pesquisas devem ser realizadas
para avaliar a incluséo do farelo de pinhdo manso detoxicado na dieta de outras espécies

de animais.
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4 AVALIACAO NUTRICIONAL DO FARELO DE PINHAO MANSO
(JATROPHA CURCAS L.) DETOXICADO PARA SUINOS EM TERMINACAO
E POTENCIAL DE PRODUGCAO DE BIOGAS E METANO A PARTIR DOS
DEJETOS DOS ANIMAIS

Resumo

Objetivou-se por meio deste estudo avaliar o conteudo de ésteres de forbol (EF), fendis
totais (FT), taninos totais (TT), taninos condensados (TC) saponinas (SPN), o perfil de
aminodacidos, a digestibilidade aparente do farelo de pinhdo manso (Jatropha curcas L.)
detoxicado para suinos na fase de terminacdo, além do biogas e do metano gerado a partir
dos dejetos dos suinos alimentados com este co-produto. A digestibilidade aparente da
matéria seca (MS), energia bruta (EB), proteina bruta (PB), fibra bruta (FB) e extrato
etéreo (EE) foram obtidas pela metodologia de substituicdo do alimento em uma racéao-
referéncia utilizando 0,05% de 6xido crémico como indicador externo. Foram utilizados
dez suinos mesticos, machos castrados, com peso médio de 70 + 1,95kg, distribuidos em
delineamento de blocos casualizados para correcdo das diferencas iniciais de peso, com
dois tratamentos e cinco repeti¢ces (blocos), sendo utilizado um animal por gaiola. No
altimo dia da fase de adaptacdo do experimento de digestibilidade, os dejetos dos suinos
foram coletados e adicionados em garrafas PET, com tempo de retencdo hidraulica de
sete dias, para posterior avaliacdo do biogas e do metano produzido em Litros e Litros/%
Solidos Totais. O conteudo de EF, FT, TT, TC e SPN observados, foram,
respectivamente, 0,06 mg/g, 26,08 e 10,43 equivalente grama de &cido ténico, 0,05
equivalente grama de leucocianidina e 0,005%. Foram observados valores de 83,8% de
matéria seca digestivel aparente, 3,500 kcal/kg de energia digestivel aparente, 13,5% de
proteina digestivel aparente, 1,5% de fibra digestivel aparente e 2,3 % de extrato etéreo
digestivel aparente. A utilizacdo do farelo de pinhdo manso detoxicado ndo afetou
significativamente (P>0,05) a producdo de biogds e metano a partir dos dejetos dos
suinos. O farelo de pinhdo manso detoxicado pode ser utilizado como alimento para

suinos na fase de terminagéo.

Palavras- chave: Biodiesel. Co-produto.
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NUTRITIONAL EVALUATION OF DETOXICATED JATROPHA CURCAS
MEAL IN FINISHING PIG DIETS AND BIOGAS AND METHANE
PRODUCTION FROM ANIMALS SLURRY

Abstract

The purpose of this work was evaluated the content of phorbol ester’s (PE), total fenols
(TF), total tannins (TT), condensed tannins (CT), saponins content (SPN), the aminoacids
profile, the apparent digestibility of detoxicated Jatropha curcas meal for finishing pigs,
as well as biogas and methane generated by the manure from pigs fed with this co-
product. Apparent digestibility coefficients of dry matter (DM), gross energy (GE), crude
protein (CP), crude fiber (CF) and ether extract (EE) were evaluated by food replacement
methodology in a reference-feeding using 0.05% of chromic oxide as an external marker.
Ten crossbreed pigs with 70 £ 1.95kg initial live weight were allotted to 10 metabolic
cages, according to initial weight in a randomized complete block design with five
replications (blocks) per treatment. Then, on the last day of the adaptation phase of the
experiment digestibility, the manure from pigs were collected and added in PET bottles,
with hydraulic retention time of seven days for further evaluation of biogas and methane
produced in liters and liters / % Total Solids. The content of PE, TF, TT, CT, SPN, were,
respectively, 0.06 mg/g, 26.08 and 10.43 equivalent gram of tanic acid, 0.05 equivalent
gram of leucocianidin and 0.005%. Values of apparent digestible dry matter were
83.80%, 3.5 kcal/kg of apparent digestible energy, 13.45% of apparent digestible protein,
1.5% of apparent digestible fiber and 2.3% of apparent digestible ether extract. Regarding
the generation of biogas and methane of manure from pigs fed with detoxicates Jatropha
curcas meal not significantly affected (P> 0.05) the production of these. It is suggested
that detoxicated Jatropha curcas meal is a promising co-product which may be used as

food source in finishing pig diets, without affecting the generation of renewable energy.

Key words: Biodiesel. By-product.
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4.1 Introducéo

Na suinocultura brasileira, 0 gasto com alimentacéo representa cerca de 70%
dos custos médios de producdo de suinos para abate (GIROTTO; SANTOS FILHO,
2000).

O sucesso financeiro de qualquer granja esta, portanto, diretamente,
relacionado com os precos dos ingredientes das ragfes. Considerando-se que as ragoes
sdo constituidas, basicamente, por milho e farelo de soja, que apresentam constante
quadro de instabilidade de precos, é clara a necessidade da procura de novas alternativas
que possam substituir economicamente esses ingredientes. Sendo assim, as pesquisas
envolvendo a utilizacdo de alimentos alternativos, com destaque para os subprodutos ou
residuos, resultantes do processamento industrial de produtos agricolas e de préticas
modernas de mecanizacao agricola vém ganhando atencdo (GOMES, 2006).

A crescente preocupacdo mundial com o meio ambiente e a busca por fontes
de energia renovaveis, coloca o biodiesel no centro das atengdes e interesses. Diversos
paises, dentre eles o Brasil, procuram o caminho do dominio tecnol6gico desse
biocombustivel, tanto em nivel agronémico como industrial, 0 que devera provocar fortes
impactos na economia brasileira e na politica de inclusdo social do pais (ABDALLA et
al., 2008).

O Brasil possui quase duzentas espécies de plantas oleaginosas e palmaceas
aptas para producdo de 6leo para biodiesel (BELTRAO, 2006). O pinhdo manso
(Jatropha curcas L.) é considerado promissor por seu elevado teor de 6leo (25 a 40%),
superior ao das demais oleaginosas utilizadas no mercado de biocombustiveis (ARRUDA
et al., 2004).

A producéo do biodiesel gera alguns subprodutos, os quais devem ser foco de
andlises mais detalhadas. A utilizacdo do farelo do pinhdo manso na alimentagdo animal
desperta o interesse de varios pesquisadores, podendo ser utilizado na alimentagédo animal
desde que tratamentos adequados sejam realizados para a reducdo ou eliminacdo de
moléculas bioativas, tais como os ésteres de forbol (NEIVA JUNIOR et al., 2007).

A analise quimica e os testes alimentares sdo 0s primeiros itens para
determinar o potencial e o valor nutritivo de um alimento. As espécies animais
aproveitam os alimentos de forma diferente, sendo essa variagdo quantificada mediante a

determinacéo de seus coeficientes de digestibilidade. A digestibilidade de uma racéo e/ou
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alimento é definida como a habilidade com que o animal digere e absorve os nutrientes e
a energia nela contidos. A determinacdo da digestibilidade dos nutrientes de um
ingrediente é o primeiro cuidado quando se pretende avaliar seu potencial de inclusdo em
racOes para animais (PEZZATO et al., 2004). Assim, objetivou-se com o presente estudo
determinar a composicado quimica, o conteddo de ésteres de forbol, fendis totais, taninos
totais, taninos condensados, saponinas, o perfil de aminoacidos e avaliar a digestibilidade
aparente do farelo de pinhdo manso (Jatropha curcas L.) detoxicado para suinos na fase
de terminagdo, além da geracgdo de biogas e metano a partir dos dejetos dos animais.

4.2 Material e Métodos

Este trabalho foi realizado nas instalacbes do Laboratério de Nutricdo
Animal, do Centro de Energia Nuclear na Agricultura, CENA/USP.

O farelo de pinhdo manso utilizado foi coletado em uma industria produtora

de biodiesel, onde posteriormente foi detoxicado industrialmente.

4.2.1 Anélises quimicas

As analises bromatoldgicas foram realizadas segundo a AOAC (2005) e a
composicdo aminoacidica obtida por meio de HPLC. J& as concentracGes de ésteres de
forbol foram analisadas seguindo o método de Makkar et al. (1997), os contetdos de
fendis totais e taninos totais analisados pelo método Folin-Ciocalteu, os taninos
condensados (proantocianidinas) pelo método butanol-HCI (MAKKAR, 2000) e a

concentracdo de saponinas analisada pelo método de Makkar et al. (2007).

4.2.2 Digestibilidade aparente

Para a andlise de digestibilidade aparente, foram utilizados dez suinos
mesticos, machos castrados, com peso vivo médio inicial de 70 £ 1,95kg, distribuidos em
delineamento de blocos casualizados, em funcdo do peso vivo, em dois tratamentos, a
racdo-referéncia (RR) e a racdo-teste (RT), e cinco repeti¢cdes (blocos), sendo um animal
por gaiola metabdlica (unidade experimental).

Antes do periodo experimental, foram realizados testes de consumo de
alimento para determinar o nivel méximo de inclusdo do farelo de pinhdo manso

detoxicado a dieta referéncia, para que ndo houvesse prejuizo no consumo de alimento
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pelos animais no periodo de coleta de fezes. Assim, a RT era constituida de 92,3% da RR
e 7,7% do farelo de pinhdo manso detoxicado. A racdo referéncia foi formulada de acordo
com as Tabelas Brasileiras de Exigéncias para aves e suinos (ROSTAGNO et al., 2005)
conforme a Tabela 4.1.

Foi utilizado o método de coleta parcial de fezes e foi empregado o 6xido
crémico (Cr,03) como marcador, adicionado as racdes experimentais na concentracao de
0,05%. Os animais foram pesados antes e ao final do ensaio, que teve a duragéo de treze
dias, sendo sete dias de adaptacdo e medicdo do consumo voluntario de ragdo, trés dias
para adaptacdo e manutencdo do fluxo do marcador e trés dias de coleta de fezes. As
quantidades das dietas fornecidas foram calculadas de acordo com o peso metabdlico
(PV™®) e umedecidas na proporcao de 1:1 4gua e racdo, sendo fornecidas aos animais em
duas refeicGes diarias, as 08:00 e as 16:00 horas.

Na fase de adaptacédo, os animais foram estimulados a consumirem o0 maximo
de racdo e visando evitar sobras na fase de coleta, as quantidades de racdo em cada
tratamento foram baseadas no menor consumo dentre os animais do bloco, obtido no

periodo de adaptacao.
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Tabela 4.1 — Composigédo percentual e nutricional da ragéo referéncia

Ingredientes Racéo-referéncia
Milho 81,35
Farelo de soja (45%) 16,07
Fosfato Bicélcico 0,82
Calcario 0,65
Suplemento vitaminico® 0,40
Suplemento mineral® 0,10
Sal 0,40
L-Lisina (78%)(HCI) 0,15
Sulfato de cobre (25%) 0,06

Valores calculados:

EM, kcal/kg 3230
Proteina bruta, % 14,19
Metionina digestivel, % 0,22
Metionina + cistina digestivel, % 0,45
Lisina total, % 0,76
Lisina digestivel, % 0,68
Treonina digestivel, % 0,45
Célcio, % 0,53
Fosforo total, % 0,44
Fdsforo disponivel, % 0,25

TQuantidades por kg de ragéo: vit. A - 2520 UI; vit. D5 - 540 UI; vit. E - 9,9 UI; vit. K; - 0,72 mg; tiamina -
404 mcg; riboflavina - 1,98 mg; piridoxina - 404 mcg; vit. By, - 8,1 mcg; acido félico — 225,2 mcg; acido
pantoténico - 6,3 mg; niacina - 12,6 mg; promotor de crescimento - 10 mg; Se - 0,24 mg.

2 Quantidades por kg de rac&o: Cu - 9 mg; Fe - 81 mg; | — 0,9 mg; Mn - 54 mg; Zn - 135 mg.

A partir do consumo médio de racdo na fase de adaptacdo, foi estabelecida a
quantidade restrita de racdo (QRR) fornecida durante os dias de coleta de fezes, de acordo
com os seguintes calculos:

QRR =1 x Peso metabdlico,

onde:

- QRR = Quantidade restrita de racéo (kg);

- | = Indice = consumo médio de racio dos 7 dias (kg) / Peso metabdlico;

- Peso metabélico (kg) = (Peso vivo)""

O indice I foi calculado para todos os animais, no entanto, foi adotado o
menor valor de I, para o calculo do QRR. Apesar de haver a padronizacdo do valor de I, 0
CRR foi determinado individualmente, sendo calculado também em funcdo do peso de
cada animal. A &gua foi fornecida a vontade durante todo o periodo experimental.
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Foram coletadas amostras de fezes diretamente do reto dos animais, duas
vezes ao dia (08:00 e 16:00), as quais foram imediatamente acondicionadas em sacos
plasticos identificados e congeladas

Posteriormente, as amostras de fezes foram descongeladas e homogeneizadas
em uma unica amostra composta. Estas amostras foram secas em bandejas apropriadas
em estufas de circulacdo de ar forgada a 65°C, durante 72 horas, moidas em moinho tipo
Willey em peneira crivada de 1 mm. As amostras de fezes e rages foram analisadas para
os teores de matéria seca, energia bruta, proteina bruta, fibra bruta, extrato etéreo e de
oxido crémico. A determinacdo da porcentagem de Oxido crdmico nas amostras foi feita
no Laboratorio de Instrumentacdo Nuclear do Centro de Energia Nuclear na Agricultura
(CENA), da Universidade de Séo Paulo, pela técnica de fluorescéncia de raios X por
dispersdo de energia (ZUCCHI; NASCIMENTO FILHO, 1995; NASCIMENTO FILHO
et al., 1997). Foram calculados os valores médios de coeficiente de digestibilidade
aparente da RR e da RT de acordo com Serrano (1989) e a partir desta, determinaram-se
os valores dos coeficientes de digestibilidade aparente da matéria seca, energia bruta,
proteina bruta, fibra bruta e extrato etéreo do farelo de pinhdo manso detoxicado (FPMD),

utilizando a equacéo proposta por Matterson et al. (1965).

4.2.3 Producao de biogas e metano a partir dos dejetos dos suinos

No ultimo dia da fase de adaptacdo a gaiola no experimento de
digestibilidade, os dejetos dos suinos foram coletados e adicionados na proporcao de 250
mL de fezes e 250 mL de urina e 615 mL de &gua, em garrafas PET previamente
identificadas, com volume total de 3125 mL, com tampas de borracha adaptadas a tampas
de rosca, vedadas com cola de silicone para evitar que o gas produzido fosse perdido,
acondicionadas em estufa de ventilacdo forcada a 40°C, sem agitacdo e com tempo de
retencdo hidraulica (TRH) de sete dias, condicBes estas observadas por Souza et al.
(2008) como sendo ideais para producdo de biogés por dejetos de suinos, simulando as
condi¢cdes de um biodigestor de batelada, ou seja, sem fluxo continuo de efluentes e
afluentes, para posterior quantificacdo do biogés e do metano (CH,) produzido. Foram
utilizados dois tratamentos, a Dieta Basal, de acordo com Rostagno et al. (2005) e a Dieta
Basal acrescida de 8% (7,7% na MS) de farelo de pinhdo manso detoxicado, através de
dez garrafas (repetices) para cada tratamento. Cada garrafa foi dimensionada para

armazenar dois litros de biogas e permitir a quantificacdo do biogés produzido, através do
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uso de um medidor de pressdo (transducer- modelo PDL800 - LANA-CENAUSP)
adaptado de Theodorou et al. (1994) e seringa graduada (Figura 4.1), onde nos dois
primeiros dias foi realizada calibragdo do aparelho e confec¢do da curva de resposta.
Durante os sete dias foi mensurada a pressdo exercida pelos gases para posterior
determinacdo do volume de biogas de cada biodigestor (garrafa). Apos cada horario de
leitura da producéo de gases pelos dejetos, foi armazenada uma aliquota de gas em tubos
de ensaio previamente identificados e submetidos a vacuo, onde as determinagcfes dos
teores de metano (CH,;) foram feitas utilizando-se um cromatografo de fase gasosa,
modelo CG-2014 GAS CHROMATOGRAPHA (Shimadzu). A calibracdo do
equipamento foi feita com gas padrdo fornecido pela empresa White Martins. Além disto,
foram avaliados os teores de sélidos totais (AOAC, 2005) dos dejetos incubados em cada
biodigestor (garrafa). Considerando-se o volume util dos biodigestores de 2000 mL, foi
determinada a producdo volumétrica total de biogas e de metano, bem como a producéo
diaria dos mesmos em mL/g de sélidos totais. Foi utilizado o delineamento de blocos
casualizados, com dois tratamentos e dez repeti¢des por tratamento, utilizando os dejetos
dos animais do experimento de digestibilidade. Os dados foram analisados pelo SAS
LAB para verificacdo da adequacdo dos dados ao modelo linear e em seguida foi feita a
analise de variancia pelo PROC GLM do SAS (SAS INSTITUTE, 2001).

4.3 Resultados e Discussao

4.3.1 Andlises quimicas

Em relacdo as moléculas bioativas analisadas no farelo de pinhdo manso
detoxicado, o contetdo de ésteres de forbol (0,06 mg/g) é inferior ao encontrado por
Makkar et al. (1997) que, avaliando o contetdo destes em variedades ndo toxicas aos
animais, encontraram o valor de 0,11 mg/g e ao valor obtido por Rakshit et al. (2008) que
avaliando o farelo de pinhdo manso detoxicado na dieta de ratos, encontraram 0,2 mg/g
de esteres de forbol na dieta.

Chivandi et al. (2006), avaliando o efeito de diferentes métodos de
detoxicagdo no farelo de pinhdo manso com 0,8 mg/g de ésteres de forbol, observaram
prejuizos significativos nos parametros sanguineos em suinos. Os ésteres de forbol
imitam a acdo do diacilglicerol (DAG), inativador da proteina quinase C, que regula
diferentes sinais de vias de traducdo e outras atividades metabdlicas, agindo como co-

carcinogénico e causando efeitos celulares e bioquimicos diversos em diferentes espécies
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de animais (GOEL et al., 2007). O contetdo de ésteres de forbol depende do residuo de
6leo presente na torta ou no farelo apds o processamento (RAKSHIT et al., 2008), o que
justifica os valores obtidos neste estudo, visto que por se tratar de um estudo especifico, o
6leo foi quase que totalmente extraido para a obtengdo do farelo e ainda 0 mesmo passou
pelo processo de detoxicacao.

Os valores de fenois totais e taninos totais sdo semelhantes aos relatados por
Makkar et al. (1998), porém o teor de taninos condensados é diferente dos encontrados
pelos mesmos autores, que avaliando variedades toxicas e ndo tdxicas de pinhdo manso
n&o encontraram taninos condensados em ambas as variedades. E importante destacar que
ha fatores que afetam a concentracdo de tanino nas plantas, entre os quais se destacam
clima, nutricdo mineral da planta e estdgio de crescimento (WATERMAN; MOLE,
1995).

Tabela 4.2 — Teor de matéria seca e moléculas bioativas encontradas no farelo de pinhao
manso detoxicado (FPMD)*

Componentes FPMD
Matéria Seca (100° C), % 96,50
Esteres de Forbol, mg/g 0,06

Fenois Totais?, 26,08
Taninos Totais?, 10,43
Taninos Condensados®, 0,05

Saponinas, % 0,005

T Anélises realizadas no Laboratério de Nutricio Animal do Centro de Energia Nuclear na Agricultura da
Universidade de Sdo Paulo (LANA/CENA/USP) e no Centro de Producdo Animal nos Trdpicos e
Subtrépicos, Universitdt Hohenheim, Stuttgart, Alemanha.

2 resultados em equivalente grama de 4cido tanico.

® resultado em equivalente grama de leucocianidina

Os taninos podem afetar negativamente a ingestdo de alimentos, a
digestibilidade e o desempenho dos animais. Estes efeitos dependem muito da
quantidade, do tipo de tanino ingerido e da tolerancia do animal, sendo mais
proeminentes nos animais ndo ruminantes. Teores acima de 1% de taninos condensados
na dieta, bem acima dos valores obtidos neste estudo, afetam principalmente o consumo,
a digestibilidade da proteina e dos aminoacidos essenciais (McDONALD et al., 1995).

O teor de saponina observado (0,005%) é semelhante aos relatados por

Makkar et al. (1998) que avaliaram o conteudo nutricional de sementes e do farelo de
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pinhdo manso detoxicado de variedades ndo toxicas do México, e ainda aos observados
por Belewu e Sam (2010) que avaliaram o contetudo de diferentes moléculas bioativas do
farelo de pinhdo manso detoxicado por diferentes cepas de microrganismos.

As saponinas sdo glicosideos presentes em grande parte dos ingredientes de
dietas para animais. Caracterizam-se pelo sabor amargo, capacidade de formar espuma
em solucgdes aquosas, provocar hemolise e, ainda, de se complexarem em esteroides, além
disto, seus efeitos antinutricionais também estdo relacionados as modificagdes na
permeabilidade da mucosa intestinal, inibindo o transporte de alguns nutrientes,
facilitando a absorcéo de outros compostos (FRANCIS et al., 2001a).

Em relacdo aos aminoacidos analisados do farelo de pinhdo manso detoxicado
(Tabela 4.3), os conteudos foram ligeiramente inferiores aos encontrados por Makkar et
al. (1998), que relataram os valores de arginina (12,9%), cistina (1,58%), fenilalanina
(4,89%), histidina (3,08%), isoleucina (4,85%), leucina (7,5%), lisina (3,4%), metionina
(1,76%), tirosina (3,78%), treonina (3,59%), triptofano (1,31%) e valina (5,3%). Segundo
0s autores a composicao quimica do pinhdo manso varia conforme a fonte, sendo similar
a do farelo de soja, apresentando apenas menor valor de lisina e maior valor de

aminoacidos sulfurados.
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Tabela 4.3 — Composicdo de aminoacidos do farelo de pinhdo manso detoxicado

(FPMD)*

Aminoéacido®, % na MS FPMD
Alanina 2,19
Arginina 5,94
Acido Aspartico 4,16
Glicina 1,98
Isoleucina 1,93
Leucina 2,93
Acido Glutamico 7,44
Lisina 1,24
Cistina 0,71
Metionina 0,76
Fenilalanina 1,81
Tirosina 1,28
Treonina 1,53
Triptofano 0,50
Prolina 1,83
Valina 2,30
Histidina 1,09
Serina 2,14

Valores obtidos por meio de HPLC no laboratdrio de nutricdo animal da CBO Analise,

Campinas/SP.

4.3.2 Digestibilidade aparente

A energia bruta do farelo de pinhdo manso detoxicado, determinada neste

ensaio, é de 5.900 kcal/kg e o coeficiente de digestibilidade aparente da energia é de

59,6%, proporcionando o valor de energia digestivel aparente de 3.500 kcal/kg (Tabela

4.4). Desse modo, o farelo de pinhdo manso detoxicado pode considerado uma excelente

fonte de energia, visto que o valor de energia digestivel (3.500 kcal/kg) é similar ao do

milho (ROSTAGNO et al., 2005) e a outros cereais considerados alimentos energéticos,

tais como o sorgo de baixo tanino, o triticale e o trigo, os quais possuem valores médios
de energia digestivel de 3.794 (FERREIRA et al., 1997), 3.236 (FURLAN et al., 1999;

RADECKI; MILLER, 1990) e 3.300 kcal/kg (LIMA; VIOLA, 2001), respectivamente.
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Tabela 4.4 — Composic¢do quimica, teor de energia bruta, coeficientes de digestibilidade
aparente (CDap) e Nutriente Digestivel aparente (NDap) do farelo de pinhédo
manso detoxicado para suinos na fase de terminagéo

Item Composicdo Quimica  CDap, % NDap
Matéria Seca, % 96,5 86,8 83,8
Energia Bruta, kcal/kg 5,900 59,6 3,500
Proteina Bruta, % 51,1 26,3 13,5
Fibra Bruta, % 4.3 34,5 15

Extrato Etéreo, % 21,9 10,2 2,24

Analises realizadas no Laboratorio de Nutricdo Animal do Centro de Energia Nuclear na Agricultura da
Universidade de Sao Paulo (LANA/CENA/USP)

Quanto a proteina bruta e sua digestibilidade, foram observados o valor de
51,1% de proteina bruta, valor este considerado excelente para fontes protéicas, no
entanto, o coeficiente de digestibilidade aparente da proteina foi de apenas 26,3%,
proporcionando o valor de proteina digestivel de 13,5%. Esses valores sdo inferiores
quando comparados com valores de proteina digestivel de outros farelos de oleaginosas
consideradas como fontes protéicas e fonte de 6leo para a producdo do biodiesel.

Em perus, Boguhn et al. (2010) avaliando a digestibilidade dos aminoacidos
do farelo de pinhdo manso detoxicado, concluiram que a digestibilidade dos mesmos,
para animais jovens, é alta em comparacdo com outros ingredientes para animais da
mesma espécie, sendo, portanto, possivel utilizad-lo como ingrediente na dieta.

Além do farelo de soja, mundialmente utilizado como ingrediente protéico na
dieta de animais, alguns alimentos considerados co-produtos destas oleaginosas, como o
farelo de algodao, amendoim e canola, apresentam respectivamente 25%, 44% e 26% de
proteina digestivel para suinos (ROSTAGNO et al., 2005).

Assim, fica evidenciado que o farelo de pinhdo manso detoxicado, embora
possua alto nivel de proteina bruta em sua composicao, este nutriente é pouco aproveitado
pelos suinos. Provavelmente, a presenca de moléculas bioativas, tais como inibidores de
proteases, saponinas, taninos e fitatos prejudicaram a digestibilidade deste nutriente, o
gue demonstra que o farelo utilizado neste estudo ndo fora totalmente detoxicado. Outra
possivel justificativa para o baixo coeficiente de digestibilidade da proteina bruta
observado neste estudo, talvez seja devido a baixa inclusdo do farelo de pinhdo manso
detoxicado na dieta teste em virtude da baixa aceitagdo pelos animais.

Quanto ao teor de fibra bruta, foi observado o valor de 4,3%, com o
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coeficiente de digestibilidade aparente de 34,5%, proporcionando o valor de fibra
digestivel de 1,1%. Verifica-se que o farelo de pinhdo manso detoxicado apresenta menor
contetido de fibra bruta e digestibilidade superior quando comparado aos valores obtidos
no farelo de algodédo (25%) (ROSTAGNO et al., 2005). Em relagdo ao teor de extrato
etéreo, foi observado o valor de 21,9% e o coeficiente de digestibilidade aparente de
10,2%, proporcionando o valor de extrato etéreo digestivel de 2,2%.

O valor nutricional de determinados alimentos depende principalmente do
teor e da disponibilidade biologica dos nutientes e ainda, da presenga e dos niveis de
substancias toxicas ou moléculas bioativas, as quais podem alterar essa composi¢do ou

tornar indisponiveis alguns destes nutrientes (PEZZATO, 1995).

4.3.3 Producao de biogés e metano a partir dos dejetos dos suinos

Os valores médios da producdo volumétrica acumulada por grama de sélidos

totais de biogas e metano estdo apresentados na Tabela 4.5.

Tabela 4.5 - Producdo de Biogads e Metano em mL/g de Sélidos Totais de dejetos de
suinos alimentados com Dieta Basal (DB) e Dieta Basal + 8% de FPMD

(DB8%)
DB DB8% P CV, %
Biogas (mL/g de ST) 1201,37 1089,27 NS 25,2
Metano (mL/g de ST) 246,71 218,16 NS 29,8

As curvas de producédo de biogas e de metano (mL/g de Sélidos Totais) pelos
dejetos de suinos, bem como a de producdo acumulada de biogds e metano (mL) sdo
mostradas nos graficos 1 e 2, respectivamente.

Em estudos de Miranda (2005) foram verificados potenciais médios de
producdo de biogés de 0,489; 0,566 e 0,768 mi/kg de Sélidos Totais (ST), em
biodigestores abastecidos com fezes de suinos, submetidos a temperatura de 35 °C e com
tempo de retencdo hidraulica (TRH) de 30 dias, sendo estes resultados inferiores aos

encontrados neste estudo.
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Gréafico 1 — Producdo de biogas e de metano pelos dejetos de suinos alimentados com
Dieta Basal (DB) e Dieta Basal + 8% de FPMD (DB8%) em mL/g de Sélidos
Totais

A producdo de biogas (1201,4; 1089,3 mL/g de Solidos Totais) e de metano
(246,7 e 218,2 mL/g de Solidos Totais) a partir dos dejetos de suinos em terminacéo,
alimentados com dieta basal e dieta contendo farelo de pinhdo manso detoxicado sdo
compativeis com o0s encontrados por Souza et al. (2008), avaliando diferentes tempos de
retencdo hidraulica e temperaturas de incubacdo de dejetos de suinos. A proporgdo de
metano em relacdo ao biogas gerado foi de 20,5% e 20,35% para os tratamentos DB e
DB8%, valores esses muito abaixo de 60 a 70%, teorizados por Hansen (s/d) apud
Miranda (2009) como normais. Tal fato ocorreu, provavelmente, em virtude do baixo
tempo de retencdo hidraulica (7 dias) exercido no presente estudo, corroborando com
Lucas Junior (1994) que avaliando os efeitos dos tempos de retencao hidraulica 50, 30, 20
e 15 dias, no processo de biodigestdo anaerdbia de estrume de suinos, verificou que a
maior eficiéncia é obtida no TRH de 30 dias, ocorrendo pior aproveitamento do estrume

no TRH de 15 dias.
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Gréfico 2 — Producdo de biogas e de metano acumulado pelos dejetos de suinos
alimentados com dieta basal (DB) e dieta basal + 8% de FPMD (DB8%) em
mL/g de Solidos Totais

Em virtude destes resultados, o farelo de pinhdo manso detoxicado pode ser
utilizado na dieta dos suinos em terminacdo sem afetar a geracdo de energia renovavel a

partir dos dejetos dos animais.

4.4 Conclusodes

Embora o farelo de pinhdo manso detoxicado tenha apresentado baixa
digestibilidade aparente dos nutrientes para suinos, a geragdo de biogas e metano a partir

dos dejetos dos animais ndo foi comprometida.
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5 FARELO DE PINHAO MANSO (JATROPHA CURCAS L.) DETOXICADO NA
DIETA DE SUINOS NA FASE DE TERMINACAO

Resumo

O presente estudo teve como objetivo avaliar os efeitos da inclusdo de niveis crescentes
(0, 2, 4, 6, 8%) de FPMD na dieta de suinos na fase de termina¢do sob os pardmetros de
desempenho, caracteristicas de carcaca, qualidade da carne e toxicidade do FPMD. Foram
utilizados 60 suinos hibridos comerciais, com 120 dias de idade e peso vivo médio inicial
71 + 3,3kg, distribuidos em 30 baias de acordo com 0 sexo e peso vivo, sendo um macho
castrado e uma fémea por baia (unidade experimental), em um delineamento em blocos
casualizados com seis repeticdes (blocos) por tratamento. Os animais receberam ragdes
isonutritivas e agua a vontade durante toda a fase experimental. Ao atingirem 150 dias de
idade, os animais foram abatidos e as carcacgas avaliadas para o rendimento de carcaca
quente, comprimento de carcaga, espessura média de toicinho, area de olho de lombo e
calculada a relacdo gordura/carne. Foram coletadas amostras de sangue, para anélise de
enzimas transaminazes hepaticas, e ainda amostras do muasculo Longissimus dorsi para
medicdo do pH, cor e perda de 4gua por gotejamento. A inclusdo do FPMD apresentou
respostas quadréaticas negativas sobre o peso final; ganho diario de peso e consumo diario
de racdo. Embora tenha ocorrido reducdo no desempenho dos animais em funcgdo da
inclusdo do FPMD, é importante ressaltar que, quando comparados os resultados do
tratamento controle (0%) e a inclusdo de 2% de FPMD, apds analise de contraste
especifico, ndo foi observada diferenca significativa entre as variaveis de peso final,
ganho diario de peso e conversdo alimentar, havendo apenas reducdo significativa no
consumo diario de ragdo. Nas varidveis de caracteristicas de carcaca, a inclusdo de FPMD
apresentou respostas lineares negativas para o rendimento de carcaga quente, espessura
média de toicinho, além de respostas quadraticas negativas no comprimento de carcaca.
Ap0s comparagdo entre o tratamento controle (0%) e a incluséo de 2% de FPMD na dieta,
ndo foi observada diferenca significativa entre os tratamentos. Em relacdo a qualidade da
carne, ndo houve efeito significativo sobre as variaveis, mesmo ap6s a decomposicao dos
graus de liberdade do fator nivel de FPMD. Quanto as enzimas transaminases hepaticas, a
alanina aminotransferase ndo foi alterada em funcdo da inclusdo do FPMD, no entanto,

para a aspartato aminotransferase, a inclusdo deste co-produto ocasionou respostas
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quadraticas negativas. Em virtude do apresentado, mesmo embora a inclusdo do farelo de
pinhdo manso detoxicado tenha promovido alguns aspectos deletérios, de modo geral,

este co-produto pode participar em até 2% nas dietas de suinos na fase de terminac&o.

Palavras-chave: Biodiesel. Carcaca. Carne. Desempenho. Subproduto.
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DETOXICATED JATROPHA CURCAS MEAL IN FINISHING PIG DIETS
Abstract

The aim of this study was evaluated the effects of increasing levels of inclusion (0, 2, 4,
6, 8%) of DJCM at the diet of finishing pigs under the parameters of performance, carcass
characteristics, meat quality and toxicity of DJCM. Sixty commercial hybrid pigs were
used (120 days of age and initial live weight of 71 £ 3 Kkg), spread across 30 stalls
according to sex and body weight, being a castrated male and a female by pen
(experimental unit). The animals had access to iso-nutritional rations and water for the
entire trial period. To reach 150 days old, the animals were slaughtered and the carcasses
evaluated for the warm carcass yield, carcass length, average thickness of fat, loin eye
area and calculated the fat/meat ratio. Yet, it was collected blood samples for analysis of
hepatic enzymes as well as samples of the Longissimus dorsi muscle for measurement of
pH, color and drip water loss. The inclusion of DJCM presented negative quadratic
responses on the final weight; daily weight gain and daily consumption of rations.
Although there has been a reduction in performance depending on the inclusion of DJCM,
it is important to note that when comparing treatment outcomes of control (0%) and the
addition of 2% of DJCM, after specific contrast analysis, it was not observed significant
difference among the variables of final weight, daily weight gain, feed conversion and
only significant reduction in the daily ration consumption. The inclusion of DIJCM
showed negative linear responses for warm carcass yield and average thickness of fat. It
was found negative quadratic responses for the length of the carcass. After comparing the
control treatment (0%) and the addition of 2% of DJCM in diet, not significant difference
was observed between treatments. In relation to the quality of the meat, there was no
significant effect, even after decomposition of degrees of freedom of the DJCM level
factor. For the liver enzymes evaluation, TGP has not changed with the inclusion of
DJCM, however, for TGO, the inclusion of co-product caused negative quadratic
responses. Although the inclusion of DJCM may promote some deleterious aspects, in
general, the DJCM can be included up to 2% in finishing pig diets.

Keywords: Biodiesel. By-Product. Carcass. Meat. Performance.
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5.1 Introducao

A suinocultura brasileira vem ocupando posicdo de destaque no cenario
mundial, e o Brasil esta entre os paises mais desenvolvidos no setor. No entanto,
freqlentes instabilidades no mercado no que diz respeito a oferta, e custo dos alimentos
usados nas racBes para suinos, determinam consequéncias negativas nos custos de
producdo e na lucratividade da atividade. Isso tem induzido produtores e pesquisadores a
buscarem fontes alternativas para a substituicdo de alimentos tradicionais como milho e
farelo de soja nas dietas dos animais.

Assim, estudos voltados para o conhecimento de alimentos considerados
alternativos, co-produtos ou subprodutos, que possam substituir parcialmente o milho e o
farelo de soja nas dietas de suinos, tornam-se imprescindiveis.

Atualmente, além do crescimento da producdo de carnes no Brasil e no
mundo, tem sido intensificada a producdo de fontes de energia renovavel, e dentre estas
tem recebido grande atencdo o biodiesel. Porém, o aumento da producdo de biodiesel s6
poderd ser economicamente viabilizado, se forem encontradas novas aplicacbes para 0s
co-produtos gerados, visto que s@o produzidos grandes volume de farelos e tortas
oriundos do esmagamento das oleaginosas para a extracdo de Oleo para posterior
producdo deste biocombustivel. Dentre as diversas oleaginosas atualmente utilizadas, o
pinh&o manso (Jatropha curcas L.) merece destaque, visto que as sementes possuem alta
porcentagem de 6leo (50 e 60% quando a extracdo € feita por solventes e cerca de 35%
quando a extracao é por pressdo) (OPENSHAW, 2000).

Diferentes estudos demonstram que as sementes do pinhdo manso possuem
moléculas bioativas, como os ésteres de fdrbol, que causam sinais clinicos como diarréia,
dispnéia e desidratacdo (BECKER; MAKKAR, 1998) em diferentes espécies de animais.
No entanto, se estas moléculas forem removidas obtém-se um farelo com valor
nutricional e econdmico adequado (AREGHEORE et al., 2003), podendo ser utilizado
como fonte alimento para diferentes espécies de animais incluindo os suinos. Dessa
maneira, objetivou-se com o presente estudo, avaliar o desempenho, as caracteristicas de
carcaga, a qualidade da carne e as analises das enzimas transaminases hepéticas de suinos
alimentados com dietas com niveis crescentes (0, 2, 4, 6 e 8%) de farelo de pinhdo manso

detoxicado durante a fase de terminagéo.
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5.2 Material e Métodos
5.2.1 InstalacOes experimentais e animais

Foi conduzido um experimento nas instalacfes da granja suinicola S&o Pedro,
localizada no municipio de Cordeirdpolis, estado de Séo Paulo. A granja faz a criacdo dos
animais em ciclo completo e possui cinco setores: gestacdo, maternidade, creche,
crescimento e terminacdo. O galpdo onde os animais foram alojados (terminacdo) durante
0 experimento possui 60 baias com divisorias de alvenaria, dispostas em duas fileiras de
30 baias de cada lado, dentre as quais, durante o experimento, foram utilizadas 30 destas.

As baias experimentais, equipadas com bebedouro tipo chupeta e comedouro
semi-automatico, possuiam piso parcialmente ripado.

Foram utilizados 60 suinos hibridos comerciais com peso médio inicial 70,7 +
3,3Kkg, distribuidos em 30 baias (unidade experimental), de acordo com o peso vivo dos
animais, sendo cada parcela constituida por uma fémea e um macho castrado. Os animais
foram adquiridos da prépria granja na qual foi realizado o experimento. Antes do inicio
do experimento, todos os animais foram transferidos para o galp&o de terminagéo, onde
passaram por um periodo de adaptacdo de uma semana recebendo dieta basal.

5.2.2 Tratamentos

Durante 0 experimento 0s animais receberam dietas isoproteicas e

isoenergéticas e dgua a vontade. As dietas avaliadas foram:

a) Dieta basal de milho e farelo de soja;
b) Dieta basal com incluséo de 2% de farelo de pinhdo manso detoxicado;
c) Dieta basal com inclusdo de 4% de farelo de pinhdo manso detoxicado;
d) Dieta basal com inclusdo de 6% de farelo de pinhdo manso detoxicado;
e) Dieta basal com inclusdo de 8% de farelo de pinhdo manso detoxicado;
As dietas experimentais foram formuladas para atender as exigéncias
nutricionais preconizadas por Rostagno et al. (2005), sendo que as composi¢des

percentuais e os valores calculados de alguns nutrientes encontram-se na Tabela 5.1.
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Tabela 5.1 — Composi¢do centesimal e nutricional das dietas experimentais

FPMD na dieta, %

Ingrediente 0 2 4 6 8
Milho Gréao 81,2 81,7 82,2 82,7 83,2
Oleo de soja 0,16 0,14 0,11 0,07 0,04
Farelo de soja 16,2 13,6 11,0 8,4 5,7
Farelo de pinhdo manso detoxicado 0,00 2,00 4,00 6,00 8,00
Sal Comum 0,31 0,31 0,32 0,32 0,32
Calcério 0,53 0,51 0,50 0,48 0,47
Fosfato Bicélcico 0,82 0,85 0,87 0,90 0,92
DL- Metionina (99%) 0,00 0,0009 0,02 0,05 0,08
L-Lisina.HCI (78%) 0,15 0,23 0,32 0,40 0,48
L-Treonina (98%), 0,00 0,04 0,08 0,12 0,17
L- Triptofano 0,00 0,01 0,03 0,04 0,06
Sulfato de cobre (25%) 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06
Suplemento vitaminico® 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40
Suplemento mineral? 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10
Valores calculados:

ED, Mcal/kg 3,40 3,40 3,40 3,40 3,40
Proteina bruta, % 14,50 14,50 1450 1450 14,50
Metionina digestivel, % 0,22 0,21 0,22 0,23 0,24
Lisina total, % 0,77 0,79 0,81 0,83 0,84
Lisina digestivel, % 0,68 0,68 0,68 0,68 0,68
Treonina digestivel, % 0,46 0,45 0,45 0,45 0,45
Célcio, % 0,48 0,48 0,48 0,48 0,48
Fosforo total, % 0,44 0,47 0,50 0,53 0,56
Fésforo disponivel, % 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25

'Quantidades por kg de ragdo: vit. A - 2520 UI; vit. D3 - 540 UI; vit. E - 9,9 UI; vit. K5 - 0,72 mg; tiamina -
404 mcg; riboflavina - 1,98 mg; piridoxina - 404 mcg; vit. By, - 8,1 mcg; &cido fdlico — 225,2 mcg; acido
pantoténico - 6,3 mg; niacina - 12,6 mg; promotor de crescimento - 10 mg; Se - 0,24 mg.

“Quantidades por kg de ragdo: Cu - 9 mg; Fe - 81 mg; | — 0,9 mg; Mn - 54 mg; Zn - 135 mg.

5.2.3 Experimento de Desempenho

Foram utilizados 60 suinos hibridos comerciais com 120 dias de idade e peso
médio inicial 70,7 + 3,3kg, distribuidos em 30 baias (unidade experimental), de acordo
com 0 peso Vivo, sendo cada baia constituida por uma fémea e um macho castrado.

Para determinar o ganho diario de peso, o consumo diario de racdo e a
conversdo alimentar dos animais, a dieta fornecida, as sobras de racdo e os animais, foram

pesados no inicio, semanalmente e ao término do experimento.
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5.2.4 Caracteristicas de carcaca

Ao atingirem 150 dias de idade, um animal por unidade experimental, foi
selecionado de acordo com 0 peso vivo mais proximo ao peso médio de cada tratamento
dentro do bloco, totalizando trinta animais, sendo deste total, quinze machos e quinze
fémeas, os quais foram abatidos, depilados, eviscerados, cortados ao meio
longitudinalmente e as carcacgas pesadas para calcular o rendimento de carcaca quente.
Posteriormente, as meias-carcacas foram avaliadas segundo o Método Brasileiro de
Classificacdo de Carcagas (ABCS, 1973), sendo mensurados o comprimento de carcaca, a

espessura média de toicinho, area de olho de lombo e calculada a relagdo gordura/carne.

5.2.,5 Qualidade da carne

Apb6s a avaliacdo das carcacas, foram retiradas amostras do mdsculo
Longissimus dorsi e levadas ao Laboratorio de Qualidade de Carnes do abatedouro e
frigorifico, onde permaneceram por 24 horas em camara fria a 4°C antes de serem

analisadas.

5.2.5.1 Cor instrumental

Para andlise de cor instrumental, foram retiradas amostras de 2,5 cm do
masculo Longissimus dorsi de cada animal, totalizando 30 amostras, onde foram

mensuradas a luminosidade (L), a tendéncia ao vermelho (a) e a tendéncia ao amarelo (b).

A cor foi determinada com o auxilio de um colorimetro portatil (mod.
MiniScan XE, marca HunterLab), utilizando-se a escala L*, a*, b*, do sistema CIE Lab,
com fonte de luz de D65, angulo de observacdo de 10° e abertura da célula de medida de
30mm.

As coordenadas CIE L*a*b* das amostras foram obtidos pela movimentacéo
do aparelho, em quatro posi¢Ges adjacentes, de tal forma que toda a superficie disponivel

do corte fosse amostrada.

5.2.5.2 pH

Apds a andlise de cor instrumental, as mesmas amostras foram aproveitadas
para mensurar o pH da carne, onde foi utilizado um aparelho portatil modelo DT50, com

calibracdo de 4 pontos e compensagdo automatica de temperatura, o qual apresenta sensor
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de temperatura e com eletrodo de pH de corpo de vidro, marca DIGIMED. As medictes

foram realizadas em quatro pontos da amostra retirada do masculo.

5.2.5.3 Perda de agua por gotejamento (Drip L 0ss)

Para a analise de perda de agua por gotejamento, foram retiradas amostras de
2,5 cm do musculo Longissimus dorsi de cada animal, totalizando 30 amostras, as quais
foram pesadas e suspensas em uma rede de nylon no interior de um saco plastico. Apos
72 horas na camara fria a 4 °C, as amostras foram secas e repesadas. Sendo os dados
expressos em porcentagem de perda em relacdo ao peso inicial da amostra (DIRINCK et
al., 1996).

5.2.6 Andlises das enzimas transaminases hepaticas

Durante o abate, foram coletadas amostras do sangue dos suinos em tubos pré
identificados. Apds a coleta, as amostras foram levadas ao laboratério e centrifugadas a

3000 rpm para a separagédo do soro.

As atividades enzimaticas sérica das enzimas alanina aminotransferase (ALT)
e aspartato-aminotransferase (AST) foram determinadas por meio de anélise
colorimétrica e leitura da atividade catalisadora efetuada em espectrofotdmetro, com

temperatura entre 20 e 30°C, sendo determinadas pelo uso de kit comercial.

5.2.7 Delineamento experimental e analise dos dados

O delineamento experimental utilizado foi o de blocos casualizados, com
cinco tratamentos e seis repeticdes (blocos) por tratamento. Os dados foram analisados
pelo SAS LAB para verificacdo da adequagdo dos dados ao modelo linear. Em seguida,
foi feita analise de variancia pelo PROC GLM do SAS (SAS INSTITUTE, 2009). Além
disso, foi realizada a decomposicdo dos graus de liberdade do fator nivel em seus
componentes individuais (linear, quadratico, cubico e de quarto grau) de regressao,
atraves dos polindmios ortogonais. Posteriormente, foram testados contrastes especificos
de interesse pratico (C1= tratamento controle x média dos tratamentos 2, 4, 6 e 8% de
FPMD e C1= tratamento controle x tratamento 2% de FPMD). Para as caracteristicas de
carcaca os dados foram ajustados por covariancia para o0 peso de abate pelo PROC
MIXED do SAS.
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5.3 Resultados e Discussao
5.3.1 Desempenho

As médias de peso vivo inicial (PVI), peso vivo final (PVF), consumo diario
de racdo (CDR), ganho diario de peso (GDP) e conversdo alimentar (CA) dos animais

séo apresentadas na Tabela 5.2.

Tabela 5.2 - Médias de peso vivo inicial (PV1), peso vivo final (PVF), consumo diério de
racdo (CDR), ganho diario de peso (GDP) e conversdo alimentar (CA) de
suinos alimentados com niveis crescentes de farelo de pinhdo manso
detoxicado (FPMD) na dieta durante a fase de terminacao

o FPMD, % Regressao’ CV% %

Variaveis
0 2 4 6 8 L Q C QG
PVI, kg 70,80 70,20 70,60 70,10 71,00 “ . “ .
PVF, kg 100,75 94,83 79,00 74,33 78,68 NS 0,001 NS NS 8,41
GDP, kg/dia 1,00 086 0,28 0,20 0,26 NS 0,001 NS NS 38,42
CDR, kg/dia 316 2,70 154 1,35 1,49 NS 0,001 NS NS 16,28
CA 322 325 493 7,00 5,50 NS 0,056 NS NS 37,81
Equacdes de Regressdo R?

PVF, kg y = 102,97 + 0,5655x° - 7,7571x 0,74
GDP, kg/dia y =1,0674 + 0,0142x? - 0,2185x 0,79
CDR, kg/dia y =3,2828 + 0,034x* - 0,5039x 0,92
CA y =1,8942 - 0,1423x* + 1,977x 0,12

TRegressdo: L = efeito linear; Q = efeito quadratico; C = efeito clibico; QG = quarto grau
“Coeficiente de Variagio
NS = ndo significativo
Nota : Sinal convencional utilizado:
.. N&o se aplica dado numérico.

A inclusdo do FPMD determinou respostas quadraticas negativas (P<0,001)
sobre o peso final (100,75; 94,83; 79,00; 74,33; 78,67 kg); ganho diario de peso (1,00;
0,86; 0,28; 0,20; 0,24 kg/dia), consumo diario de racdo (3,16; 2,70; 1,54; 1,35; 1,49) e
conversao alimentar (3,22; 3,25; 4,93; 7,00; 5,50) dos suinos alimentados com 2, 4, 6 e
8% de FPMD na racao.

Na literatura atual, sdo escassos os trabalhos disponiveis utilizando o farelo de
pinhdo manso detoxicado na dieta de suinos. Wang et al. (2011) ndo observaram
diferencas significativas nos parametros de desempenho de suinos na fase de crescimento,
alimentados com dietas em que o farelo de pinhdo manso detoxicado substituiu em até

50% o farelo de soja como fonte protéica.
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Em frangos de corte, assim como os resultados observados neste estudo, Wina
et al. (2010) observaram reducdo no ganho diario de peso de frangos alimentados com
farelo de pinhdo manso detoxicado por diferentes metodologias. EI Badwi e Adam (1992)
alimentaram frangos durante quatro semanas com sementes de pinhdo manso e
observaram intoxicacdo severa, indicada pela diminuicdo do crescimento, hepato-
nefropatias, congestdes e hemorragias.

A reducdo no desempenho dos suinos alimentados com o farelo de pinhédo
manso, neste estudo, esta diretamente relacionada com o decréscimo no consumo diario
de racdo em virtude da presenca dos ésteres de forbol, o que conseqlientemente causou
uma piora no ganho diario de peso e na conversao alimentar.

A diminuicdo do consumo pode proporcionar uma série de transtornos
relacionados ao metabolismo, entre eles a quantidade de alimento ingerida e a qualidade
deste (SCHIMIDT-NIELSEN, 1996 apud FERNANDES, 2010). Com o reduzido
consumo de racdo, o animal utiliza de maneira menos eficiente 0 aporte energético
proveniente do alimento que é direcionado a atividade externa e manutencédo interna do
organismo e, ainda, suprimindo substancias especificas para sua conservacdo e
crescimento. Entre as substancias especificas estdo os aminoacidos, vitaminas e outros
nutrientes essenciais, além de varios minerais e outros elementos.

Ou ainda, a piora no desempenho dos animais pode estar relacionada com a
diminuicdo da digestibilidade dos componentes nutritivos da dieta, principalmente da
digestibilidade da proteina bruta, promovido pela inclusdo do farelo de pinhdo manso
detoxicado nas dietas.

Estes resultados demonstram que o farelo de pinhd manso detoxicado,
utilizado neste ensaio, ndo fora totalmente detoxicado, possuindo, portanto algumas
moléculas bioativas, tais como os ésteres de forbol.

Embora tenha ocorrido redugdo no desempenho dos animais em funcdo da
inclusdo do FPMD, é importante ressaltar que, quando comparados os resultados do
tratamento controle (0%) e a inclusdo de 2% de FPMD, apds analise de contraste
especifico, ndo foi observada diferenca significativa (P>0,05) entre as variaveis de peso
final, ganho diério de peso e conversdo alimentar, havendo apenas reducgéo significativa
(P<0,05) no consumo diario de racdo. Os resultados deste estudo mostram, de modo
geral, que o farelo de pinhdo manso detoxicado, um subproduto da producdo do biodiesel,
pode participar em até 2% nas racOes de suinos em terminacdo, sem prejudicar

sensivelmente o desempenho dos animais.
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5.3.2 Caracteristicas de carcaca

A Tabela 5.3 apresenta as médias ajustadas por covariancia para o peso de
abate do rendimento de carcaca quente (RCQ), comprimento da carcaca (CC), espessura
média de toicinho (EMT), area de olho de lombo (AOL) e relagdo gordura/carne (RG/C),
em funcéo dos niveis de farelo de pinhdo manso detoxicado nas dietas.

A inclusdo de FPMD determinou respostas lineares negativas (P<0,05) no
rendimento de carcaca quente (81,72; 78,47; 73,56; 69,22; 72,50) e espessura média de
toicinho (2,13; 2,30; 2,39; 2,42; 2,19), além de respostas quadraticas negativas (P<0,05)
no comprimento de carcaca (90,65; 90,04; 88,80; 87,78; 88,97). Estes resultados séo
diferentes dos obtidos por Wang et al. (2011) que ndo observaram diferencas
significativas nas caracteristicas de carcaca de suinos na fase de crescimento alimentados
com dietas em que o farelo de pinhdo manso detoxicado substituiu em até 50% o farelo de

soja como fonte protéica.

Tabela 5.3 - Médias de rendimento de carcaca quente (RCQ), comprimento da carcaca
(CC), espessura média de toicinho (EMT), area de olho de lombo (AOL) e
relacdo gordura/carne (RG/C) de suinos alimentados com niveis crescentes de
farelo de pinhdo manso detoxicado (FPMD) na dieta durante a fase de
terminacéo

o FPMD, % Regressao” ]
Variaveis CV:, %
0 2 4 6 8 L Q C QG

RCQ', % 8172 7847 73,56 69,22 7250 <005 NS NS NS 3,7
CC',em 90,65 90,04 88,80 87,78 88,97 NS <005 NS NS 3,2
EMT cm 213 230 239 242 219 <005 NS NS NS 14,9
AOL', cm* 3525 3513 34,11 34,12 3491 NS NS NS NS 9,4

RG/C* 038 039 039 041 0,39 NS NS NS NS 15,3
Equacdes de Regress&o R?
RCQ, % y = 77,92 - 0,7064x 0,33
CC,cm y = 05,52 + 0,2173x2 - 2,8714x 0,61
EMT, cm y = 2,5678 -0,0701x 0,28

IMédias ajustadas por covariancia para o peso de abate dos animais
“Regresséo: L = efeito linear; Q = efeito quadratico; C = efeito ctbico; QG = quarto grau
®Coeficiente de Variacéo

NS = ndo significativo
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Assim como o ganho diario de peso e a conversdo alimentar foram
influénciadas pelo consumo diario de racao, embora ajustadas por covariancia para o0 peso
final, o rendimento de carcaga quente e 0 comprimento de carcaga muito provavelmente
sofreram piora em decorréncia da reducdo do peso vivo final dos animais em virtude do
menor consumo de racao apresentado pelos suinos.

A comparacdo entre o tratamento controle (0%) com a inclusdo de 2% de
FPMD na dieta, ndo revelou diferenca significativa (P>0,05) entre os tratamentos.

Os resultados do presente estudo mostram, de modo geral, que o farelo de
pinhdo manso detoxicado pode participar em até 2% nas dietas de suinos em terminacao,

sem efeitos depressivos nas caracteristicas de carcaca dos animais.

5.3.3 Qualidade da carne

Na Tabela 5.4, encontram-se os valores de L (luminosidade), a (tendéncia ao
vermelho), b (tendéncia ao amarelo), pH e perda de &gua por gotejamento (PAG). Em
relacdo a qualidade da carne, ndo houve efeito significativo (P>0,05) sobre as variaveis,
mesmo apos a decomposicdo dos graus de liberdade do fator nivel de FPMD.

Tabela 5.4 - Médias de luminosidade (L), tendéncia ao vermelho (a), tendéncia ao
amarelo (b), pH e perda de &gua por gotejamento (PAG) de suinos
alimentados com niveis crescentes de farelo de pinhdo manso detoxicado
(FPMD) na dieta durante a fase de terminacao

o FPMD, % Regressdo’ ,
Variaveis CV5, %
0 2 4 6 8 L Q C QG
L 56,20 56,44 55,21 56,19 56,20 NS NS NS NS 2,52
A 750 6,56 6,68 6,53 6,58 NS NS NS NS 16,20
B 14,78 14,09 14,32 13,94 14,23 NS NS NS NS 5,10
pH 537 544 543 540 548 NS NS NS NS 1,12
PAG, % 835 8,44 725 7,67 1,27 NS NS NS NS 17,45

TRegressdo: L = efeito linear; Q = efeito quadratico; C = efeito clibico; QG = quarto grau
“Coeficiente de Variagio
NS = ndo significativo

Inexistem atualmente na literatura trabalhos avaliando os efeitos do farelo de
pinhdo manso detoxicado nos parametros de qualidade de carne de suinos.
A exigéncia dos consumidores associada a expansao e abertura dos mercados

internacionais vem exigindo do setor suinicola uma preocupacéo intensa com a qualidade
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de suas matérias-primas e produtos. Portanto, avaliando a qualidade da carne de suinos,
Kim et al. (1994) classificaram em relacdo as analises da luminosidade (L), pH e perda
por gotejamento, a carne suina em réseo-avermelhada, firme e ndo-exsudativa (RFN);
palida, flacida e exsudativa (PSE); rdéseo-avermelhada, flacida e exsudativa (RSE) e
escura, firme e seca (DFD). Os valores de L, pH e perda de agua por gotejamento para as
carnes classificadas como RFN foram, respectivamente, 44,5; 5,6 e 5%; para as carnes
PSE, 55,7; 5,3 e 10,2%,; para as carnes RSE, 48,1; 54 e 8,4%; e para as carnes
classificadas como DFD, 36,2; 6,3 e 1,6%. De modo geral, os valores obtidos no presente
estudo, quando comparados a estes valores, resultam em carnes classificadas como roseo-
avermelhada firme e ndo-exsudativa (RFN), classificadas, portanto, dentro dos padrdes de
qualidade exigidos pelo mercado consumidor.

Assim, os resultados do presente estudo mostram que a inclusdo do farelo de
pinhdo manso detoxicado na dieta de suinos em terminacédo, ndo prejudica a qualidade da

carne dos suinos.

5.3.4 Andlises das enzimas transaminases hepaticas

A Tabela 5.5 apresenta os valores de alanina aminotransferase (ALT) e
aspartato aminotransferase (AST), em funcdo dos niveis de farelo de pinhdo manso

detoxicado nas dietas.

Tabela 5.5 - Médias de alanina aminotransferase (ALT) e aspartato aminotransferase
(AST), de suinos alimentados com niveis crescentes de farelo de pinhdo
manso detoxicado (FPMD) na dieta durante a fase de terminacéo

L FPMD, % Regressao’ ,
Variaveis CV5 %
0 2 4 6 8 L Q C QG

ALT, U/L 28,52 27,94 28,81 24,88 26,48 NS NS NS NS 26,5
AST, U/L 65,84 60,39 59,55 54,48 47,79 0,05 NS NS NS 27,2

Equacdo de Regresséo R?

AST y =65,87-2,10 x 0,23

"Regressao: L = efeito linear; Q = efeito quadratico; C = efeito clbico; QG = quarto grau
“Coeficiente de Variagio
NS = ndo significativo

Avaliando a toxicidade do farelo de pinhdo manso detoxicado, através das

analises das enzimas transaminases hepaticas, os valores de alanina aminotransferase
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(ALT) (28,52; 27,94; 28,81; 24,88; 26,48) ndo foram alterados (P>0,05) em funcéo da
inclusdo do FPMD, situando-se dentro da faixa de normalidade citada por Leman et al.
(1996) — de 8 a 46 UI/L.

No entanto, a inclusdo deste co-produto ocasionou reducéo linear (P<0,05)
nos valores de aspartato aminotransferase (AST). Embora tenha ocorrido redugdo nos
valores de AST, o que € contrario ao esperado, visto que o aumento nos valores desta
enzima demonstra degeneracdo hepatica, estes valores (65,84; 60,39; 59,55; 54,48; 47,79)
estdo na faixa considerada normal por Kaneko (1989) — de 32 a 84 U/L.

E importante ressaltar que ndo foram observados sinais tipicos de intoxicacao
pela ingestdo do farelo de pinhdo manso detoxicado, tais como diarréia, hemorragia
ocular, inflamacdo do trato gastrintestinal, eritema, inchaco da face e, em alguns casos,
morte dos animais, citados por Ghandi et al. (2005) como comuns aos animais
submetidos a dietas contendo este farelo.

Chivandi et al. (2006) avaliando o efeito de diferentes métodos de
detoxicacdo e niveis de inclusdo de farelo de pinhdo manso detoxicado na dieta de suinos
sobre os parametros sanguineos, observaram danos severos aos animais. Os suinos
alimentados com niveis crescentes do farelo apresentaram reducdo significativa na
concentracdo e atividade sérica de alfa amilase, porcentagem de hematdcrito, glicose,
colesterol e triglicerideos séricos. Além disso, os animais apresentaram diarréia,
indicando que o farelo ndo foi totalmente detoxicado.

Em animais ruminantes, em estudos de Ahmed e Adam (1979a), sementes de
pinhdo manso foram administradas para bezerros nas doses de 2,5; 1,0; 0,25 e 0,025 g/kg
durante 14 dias. Os autores observaram que as maiores doses foram fatais para 0s animais
ja nas primeiras 24 horas, e 0 restante dos animais, apresentaram sinais de
envenenamento e morreram entre o 10° e 14° dia. Também observaram aumento da
enzima aspartato aminotransferase (AST), amdnia e potéssio, além da diminuicdo da
proteina total e do célcio serico dos animais.

Em ovinos e caprinos, Adam e Magzoub (1975) e Ahmed e Adam (1979b)
observaram sintomas como diarréia, reducdo no consumo de agua, desidratacdo, olhos
fundos e inapeténcia em animais que consumiram sementes de pinhdo manso. Todos 0s
caprinos apresentaram decréscimo no nivel de glicose e acréscimo na concentracdo de
arginase e glutamato oxaloacetato transmitase séricos, além de hemorragias em diversos

orgaos.
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5.4 Conclusoes

Embora a inclusdo do farelo de pinhdo manso detoxicado tenha promovido
alguns aspectos deletérios, de modo geral, este co-produto pode participar em até 2% nas
dietas de suinos na fase de terminacéo.
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6 EMISSAO DE METANO ENTERICO POR SUINOS NA FASE DE
TERMINACAO ALIMENTADOS COM FARELO DE PINHAO MANSO
DETOXICADO NADIETA

Resumo

Animais monogastricos contribuem diretamente com uma proporcao relativamente
pequena do total de metano emitido pelos animais de producdo, no entanto, suinos,
embora sejam responsaveis pela emissdo de uma pequena proporcao de metano entérico /
cabeca / ano, quando contabilizados um bilhdo de suinos em todo o mundo, a
contribuicéo global torna-se bastante elevada. O objetivo deste trabalho foi quantificar a
producdo de metano entérico de suinos em terminagdo alimentados com dieta controle e
uma dieta com 2% de farelo de pinhdo manso detoxicado (FPMD). Dez suinos machos
castrados (70 £ 2,5 kg PV) foram pesados e, aleatoriamente, alojados em baias
individuais. Os suinos foram alimentados diariamente com 2 kg de racdo, duas vezes por
dia, as 08:00 e 16:00 h. Apos cinco dias, os animais foram levados para as camaras de
circuito aberto para a quantificacdo das emissdes de metano entérico. As camaras,
equipadas com uma entrada de 5 cm na frente e uma saida de 5 cm na parte traseira,
utilizaram bomba de escape ligada ao orificio traseiro da camara para remover o ar
interior, mensurados em L / min. A saida de ar foi amostrada para um baldo de 5 L
(revestidas com filme de aluminio), a taxa de 100 mL / min usando bomba peristéaltica.
Um circulador de ar foi colocado dentro das cAmaras, para fazer circular o ar e manter os
niveis de temperatura confortaveis para os animais. As temperaturas (23 £+ 2 ° C) e a
umidade (87 + 4%) foram medidas em intervalos regulares. A concentracdo de metano no
gas coletado foi determinada pela calibracdo externa usando uma curva analitica
preparada com gas metano puro. A guantidade de metano produzido pelo animal na
camara foi calculada como o produto da quantidade de ar aspirado através das camaras,
corrigidas para a temperatura e pressdo padréo, e a concentracdo de metano no ar que sai
da camara, corrigida para a concentracdo do metano no ar ambiente. A inclusdo de 2% do
FPMD reduziu (P<0,05) a emissdo de metano entérico pelos suinos. Diante do observado,
a inclusédo de 2% de FPMD pode ser uma importante ferramenta para a mitigacdo da

emissao de metano entérico pelos suinos.

Palavras-chaves: Biodiesel. Gases de efeito estufa.
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ENTERIC METHANE EMISSION BY FINISHING PIGS FED WITH
DETOXICATED JATROPHA CURCAS MEAL

Abstract

Monogastric animals contribute with comparatively small proportion of the total methane
emitted by livestock, however, whilst pigs are responsible for the emission of a small
proportion of enteric methane / head / year, when counting the one billion hogs in the
world, the overall contribution becomes fairly high. The purpose of this work was to
quantify the enteric methane production by finishing pigs fed with a basal diet and a basal
diet with 2% of detoxicated Jatropha curcas meal. Ten finishing male pigs (70 £ 2.5 kg
BW) were randomly housed in individual pens. Pigs were fed with 2 Kg/day twice daily,
at 08:00 and 16:00 h. After five days, the animals were taken to open-circuit chambers for
quantitative measurement of enteric methane emissions individualy. One chamber was
used for monitoring the system (no animal in). The chambers were equipped with one
inlet 5-cm i.d. orifice in the front and one outlet 5-cm i.d. orifice in the rear. An exhaust
pump was connected to the rear orifice of the chamber to remove the inner air at a flow
rate of 168 L/min. The outlet air was sampled into a 5 L balloon (coated with aluminum
film) at 100 mL/min by using a peristaltic pump. A house-hold fan was placed inside the
chamber, for circulating the air, to keep temperature levels comfortable to the animal.
Temperature (23 + 2°C) and humidity (87 + 4%) were measured at regular intervals.
Methane concentration in the collected gas was determined by external calibration using
an analytical curve prepared with pure methane. The amount of methane produced by the
animal in the chamber was calculated as the product of the amount of air drawn through
the chambers, corrected to standard temperature and pressure (STP), and the
concentration of methane in the air leaving the chamber, corrected for the concentration
of methane in the ambient air. The results show that the inclusion of 2% of DJCM reduce
(P<0.05) the enteric methane emission by individual pigs. According with the results, the
inclusion of 2% DJCM may be a strategy to mitigate the emission of entheric methane by

pigs.

Key words: Biodiesel. Greenhouse gases.
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6.1 Introducao

Uma das preocupacOes atuais dos pesquisadores da cadeia suinicola € o
destino dos dejetos produzidos pelos animais, além da emissdo de gases poluentes
inerentes a cadeia de produgdo, como a amdnia, 0 gas carbonico, gas sulfidrico e 0 gas
metano. A adocdo de sistemas confinados de producdo de suinos, juntamente com o
emprego de tecnologia para aprimorar esses sistemas, tem levado a um aumento
consideravel do plantel, a producdo cada vez maior de dejetos (SOUZA et al., 2005) e o
aumento da emissdo destes gases poluentes.

A partir do ano 1980, evidéncias cientificas sobre a interferéncia humana no
sistema climatico, colocaram a questdo da mudanca climatica no planeta e suas
consequéncias ambientais na agenda politica mundial. Apds varias discussdes
internacionais, os termos do Protocolo de Kioto oficialmente adotaram 16 metas de
emissao dos gases de efeito estufa (GEE) para todos os paises industrializados (LONGO,
2006)..

Existe um consenso internacional da influéncia humana sobre o aquecimento
global, o impacto no clima no globo terrestre e da urgente necessidade de reducdo da
emissao liquida dos gases de efeito estufa para a atmosfera.

A gquantidade total de dejetos produzidos (fezes e urina), gua desperdicada
pelos bebedouros e também para a higienizacdo do local, residuos de racdo, pelos e
poeira, decorrentes do sistema criatorio, variam de acordo com o desenvolvimento
ponderal dos suinos, apresentando valores decrescentes de 8,5 a 4,9% de seu peso por dia,
considerando-se a faixa dos 15 aos 100 kg de peso vivo (OLIVEIRA, 1993).

O desempenho dos animais, a digestibilidade dos nutrientes da dieta e as
interacdes dos componentes das racfes entre si e com o trato gastrintestinal dos animais,
também fazem parte dos fatores que podem afetar a composicdo e o volume de dejetos
produzidos pelos animais (PENZ JUNIOR, 1999). Deve-se ressaltar ainda, que quando os
dejetos sdo decompostos por bactérias anaerdbicas, principalmente as metanogénicas,
atraves de biodigestores, ocorre grande producdo de gas metano e de biogas, os quais
podem ser devidamente aproveitados para geracdo de renda adicional ao setor, para
provimento de propriedades, ou empresas do setor agropecuario auto-sustentaveis.

Esse potencial energético pode ser definido pela capacidade de producéo de
biogés, decorrente do teor de matéria organica digerivel presente no residuo, que pode ser

definido como gas resultante da fermentacdo anaerdbia (em auséncia do oxigénio livre do
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ar) de residuos vegetais e dejetos de animais, isto é, da degradacdo da matéria organica,
atraves de um processo bioldgico, envolvendo crescimento de microrganismos que
dependem de condic¢des adequadas de umidade, temperatura e acidez. Segundo Konzen
(1983) 1m® de esterco de sufnos produz em torno de 50m*® de biogés, ou seja,
aproximadamente 0,051 m* de biogas por kg de dejeto.

No entanto, embora os dejetos sejam devidamente tratados e passam a ser
vistos como uma fonte energética existe ainda a poluicdo oriunda da emissdo de gases
entéricos, intrinsecos da digestdo dos alimentos pelos animais.

As principais fontes antropogénicas de emissdo de CH4 sdo as queimadas, a
producdo de combustivel, as minas de carvao, os dejetos animais, a fermentacao do trato
digestorio de animais (fermentacdo entérica), os cupins (conhecidos por térmitas), esgotos
liquidos, o lixo sélido, o gas natural e as plantagcBes de arroz (LONGO, 2006). Dentre
estas, a fermentacdo entérica é a principal fonte, responsavel por 28% da emissdo de CH4
global, seguida por gas natural (15%), lixo solido (13%) e plantacdes de arroz (11%) (US-
EPA, 2006b).

Diferente do que ocorre em animais ruminantes que emitem em média 10
gramas de gas metano por ano, 0 que equivale aos 28 % da emissdo antropogénica global
deste gas (US-EPA, 2006b), os suinos, segundo o IPCC (2006), sdo responsaveis pela
emissdo de apenas 1 kg de metano entérico/cabeca/ano, o que individualmente € pouco,
mas quando se contabiliza o total de 1 bilhdo de cabecas de suinos no mundo (FAO,
2010), torna-se uma quantidade bastante elevada.

Assim, objetivou-se quantificar a emissdo de metano entérico por suinos na
fase de terminacdo alimentados com dieta controle e dieta com 2% de farelo de pinhdo

manso detoxicado.

6.2 Material e métodos

Foram utilizados dez suinos, hibridos comerciais, distribuidos em dez gaiolas
de acordo com o tratamento, sendo cada gaiola composta por um macho castrado,
totalizando cinco repeti¢des por tratamento. Os animais receberam 2 kg de dieta por dia e
agua a vontade durante todo o periodo experimental.

Os animais foram alojados em camaras, adaptadas em gaiolas de metabolismo
com ventilacdo forcada e temperatura controlada, onde passaram inicialmente por um

periodo de cinco dias de adaptagdo & gaiola com o sistema aberto e posteriormente
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permaneceram nas camaras por 48 horas, onde nas primeiras 24 horas ficaram em
adaptacdo ao sistema fechado e nas 24 horas subsequentes foram retiradas amostras do ar
depositado nos baldes, a cada duas horas, para posterior quantificacdo do metano (CHy)
entérico.

Cada camara possui o volume total de 1,9 m®, sendo cobertas na parte de cima
e lateralmente por uma cobertura de polietileno com 7,7 m?, com 0.3 mm de espessura.
As camaras possuem ainda uma entrada de ar com o didmetro de 5 cm na parte frontal e
uma saida de ar também com 5 cm de didmetro, na parte traseira, onde € conectada uma
bomba peristaltica para remover o ar em um fluxo de 168 L/min (mensurado através de
anemobmetro). O ar coletado pela bomba peristaltica foi amostrado em um baldo
(recoberto por um filme de aluminio) em um fluxo de 100 mL/min.

No interior de cada cdmara, um ventilador foi fixado para circular todo o ar
do interior das camaras, bem como manter o nivel de didxido de carbono, além da
temperatura em niveis confortaveis aos animais. Foram mensuradas diariamente a
temperatura externa e interna (cAmara), umidade relativa do ar e velocidade maxima e
minima do ar injetado na cAmara.

Ao término das 24 horas, foram coletadas amostras do conteido de cada
baldo, acondicionadas imediatamente em tubos com vacuo previamente identificados para
posterior analise no cromatografo gasoso. Antes do inicio do ensaio, uma quantidade
conhecida de CH; (White Martins Gases Industriais Praxair Inc., Osasco, SP, Brasil,
99,5% de pureza) foi langada em cada uma das camaras.

A gquantidade de metano produzida pelo animal na camara foi calculada como
0 produto da quantidade de ar aspirado através das camaras, corrigidos para condicdes
normais de temperatura e pressao e a concentracdo de metano no ar que sai da camara,
corrigida para o concentracdo de metano no ar ambiente.

Durante o experimento os animais receberam duas dietas (isoproteicas e
isoenergéticas) e agua a vontade, sendo o T1: dieta basal de milho e farelo de soja e T2:
dieta basal com a inclusdo de 2% de farelo de pinhdo manso detoxicado, conforme
determinado no experimento de desempenho.

As dietas experimentais foram formuladas para atender as exigéncias
nutricionais preconizadas por Rostagno et al. (2005), sendo que as composigdes

percentuais e os valores calculados de alguns nutrientes encontram-se na Tabela 6.1.
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Tabela 6.1— Composicao centesimal e nutricional das dietas

FPMD, %
Ingrediente 0 2
Milho Gréao 81,22 81,69
Oleo de soja 0,16 0,14
Farelo de soja 16,23 13,64
Farelo de Pinhdo Manso Detoxicado 0,00 2,00
Sal Comum 0,31 0,31
Calcario 0,53 0,51
Fosfato Bicélcico 0,82 0,85
DL- Metionina (99%) 0,00 0,0009
L-Lisina.HCI (78%) 0,15 0,23
L-Treonina (98%), 0,00 0,04
L- Triptofano 0,00 0,01
Sulfato de cobre (25%) 0,06 0,06
Suplemento vitaminico® 0,40 0,40
Suplemento mineral® 0,10 0,10
Valores calculados:
ED, kcal/kg 3,40 3,40
Proteina bruta, % 14,50 14,50
Metionina digestivel, % 0,22 0,21
Lisina total, % 0,77 0,79
Lisina digestivel, % 0,68 0,68
Treonina digestivel, % 0,46 0,45
Calcio, % 0,48 0,48
Faésforo total, % 0,44 0,47
Fésforo disponivel, % 0,25 0,25

TQuantidades por kg de ragéo: vit. A - 2520 UI; vit. D5 - 540 UI; vit. E - 9,9 UI; vit. K; - 0,72 mg; tiamina -
404 mcg; riboflavina - 1,98 mg; piridoxina - 404 mcg; vit. By, - 8,1 mcg; acido folico — 225,2 mcg; acido
pantoténico - 6,3 mg; niacina - 12,6 mg; promotor de crescimento - 10 mg; Se - 0,24 mg.

“Quantidades por kg de ragdo: Cu - 9 mg; Fe - 81 mg; I — 0,9 mg; Mn - 54 mg; Zn - 135 mg.

O delineamento experimental utilizado foi o de blocos casualizados, com dois
tratamentos e cinco repeticdes (blocos) por tratamento. Os dados foram analisados pelo
SAS LAB para verificacdo da adequacdo dos dados ao modelo linear. A analise de
variancia foi realizada pelo PROC GLM do SAS (SAS INSTITUTE, 2009) e, além disto,

as médias foram comparadas pelo teste de Tukey do SAS (SAS INSTITUTE, 2009).
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6.3 Resultados e Discussao

Este estudo, praticamente, é o primeiro estudo avaliando a emissdo de metano
entérico de suinos na fase de terminag&o no Brasil, e ainda o primeiro estudo avaliando os
efeitos da inclusdo de farelo de pinhdo manso detoxicado na emissédo de metano entérico
de suinos.

A producdo média de metano, em litros por dia (L/d), em litros por kg de
peso vivo (L/kg PV) e em litros por kg de matéria seca ingerida (L/kg MSI), por suinos na
fase de terminagdo alimentados com dieta basal e dieta com 2% de farelo de pinhdo

manso detoxicado (FPMD) séo apresentadas na Tabela 6.2.

Tabela 6.2 — Producdo média de metano em litros por dia (L/d), em litros por kg de peso
vivo (L/kg PV) e em litros por kg de matéria seca ingerida (L/kg MSI) de
suinos na fase de terminacdo alimentados com dieta basal e dieta com 2% de
farelo de pinhdo manso detoxicado (FPMD)

FPMD, % CH, (L/d) CH, (L/kg PV) CH,4 (L/kg MSI)
0 4,83° 0,082 2,54°
2 1,01° 0,03° 1,00°
P <0,05 <0,05 <0,05
CcVY % 45,81 39,23 45,78

ICoeficiente de Variacdo
a,b letras diferentes na mesma coluna diferem entre si pelo teste de Tukey (P < 0,05)

A inclusdo de 2% de FPMD reduziu significativamente (P<0,05) a emisséo de
metano entérico dos animais; estes valores estdo de acordo com os estudos de Jgrgensen
et al. (2011) os quais avaliaram a emissdo de metano entérico por suinos em diferentes
categorias. Segundo 0s mesmos autores, ndo existe uma correlagcdo positiva entre 0s
teores de proteina, amido e gordura dietética e a emissdo de metano entérico pelos suinos,
havendo apenas correlacdo positiva entre as fracdes de fibra dietética e a emissdo deste
gas.

Portanto, uma possivel explicagdo para a reducdo no metano entérico,
ocorrido neste estudo, talvez seja, assim como o ocorrido na producéo de metano e biogas
pelos dejetos de suinos, devido a presenca de moléculas bioativas, tais como o0s ésteres de
forbol, os quais podem ter reduzido a atividade microbiana e por conseqiiéncia a atividade
das bactérias metanogénicas. Tal evidéncia estd de acordo com Abdalla et al. (2008), os

quais concluiram que a adicdo de farelo de pinhdo manso em dietas para ruminantes, em
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estudo in vitro de producdo de gases, reduziu a producdo de metano por bactérias

metanogénicas.

6.4 Conclustes

A incluséo do farelo de pinhdo manso detoxicado na dieta de suinos pode ser
uma importante ferramenta para mitigar a emissao de metano entérico por suinos. Novos
estudos devem ser realizados visando quantificar a emissdo de metano entérico por

suinos, bem como ferramentas nutricionais que visem reduzir a emissao deste poluente.
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7 CONSIDERACOES FINAIS

A utilizagdo do farelo do pinhdo manso na alimentagdo animal demonstra
potencial uso como alimento na dieta de suinos, porém, em virtude da presenca de
moléculas bioativas, podem ser utilizados desde que tratamentos adequados sejam
realizados para a reducdo ou eliminacéo destes fatores.

Os teores das moléculas bioativas presentes no farelo de pinhdo manso
detoxicado, devem ser monitorados, uma vez que foram observados efeitos deletérios
destes na digestibilidade, variaveis de desempenho e caracteristicas de carcagca.

Estudos envolvendo o farelo de pinhdo manso detoxicado devem ser mais
explorados, principalmente estudos in vivo, com a inclusdo de niveis mais elevados nas

dietas.
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