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DESTOXIFICACAO DA TORTA DE MAMONA POR PRODUTOS QUIMICOS
ALTERNATIVOS

RESUMO GERAL - O presente estudo foi conduzido com o objetivo de avaliar o uso
de fontes quimicas alternativas na degradagao e inativagdo da ricina e Ricinus communis
aglutinina da torta de mamona; o uso de uma metodologia de facil aplicacdo, capaz de
identificar com precisdo a atividade biologica das lectinas presentes na torta de
mamona; bem como verificar a influéncia do processo de destoxificagdo sobre os
valores nutritivos da torta de mamona e estimar o custo maximo de venda das tortas
destoxificadas, para que seja viavel a sua utilizagdo na ra¢do concentrada, em
substitui¢do ao farelo de soja. Foi avaliada a eficacia do uso de dez produtos quimicos:
calcario calcitico, calcario magnesiano, cloreto de sédio, cloreto de potéssio, fosfato
bicalcico, fosfato monobicalcico, hidroxido de calcio, hidréxido de sodio, 6xido de
calcio e ureia, na destoxificacdo das lectinas da torta de mamona, utilizando quatro
diferentes volumes de agua. As andlises de destoxificacao foram realizadas através da
observacdo visual e por densitometria de géis de eletroforese, além de ensaios de
hemaglutinacdo. Apds verificados resultados satisfatorios dos tratamentos que
utilizaram Oxido de calcio e hidroxido de sbédio, foram realizadas analises de
composi¢do quimica, fracionamento da proteina bruta, degradagdo ruminal da matéria
seca, proteina bruta e fibra em detergente neutro, além da digestibilidade intestinal da
proteina bruta. Em seguida, com o intuito de analisar a viabilidade de uso da torta de
mamona destoxificada em ragdes concentradas, substituindo totalmente o farelo de soja,
foram formuladas diferentes ragdes, buscando estimar os custos maximos de
comercializacdo das mesmas. Verificou-se que os tratamentos quimicos alcalinos, 6xido
de calcio e hidroxido de sédio, promoveram completa inativacdo das lectinas das tortas
de mamona. A concentracdo do reagente e o volume de agua foram determinantes para
a eficacia de tal inativacdo, sendo a destoxificagdo eficaz ao se utilizar 60 ou 90 g de
hidroxido de sodio em volumes de 4gua iguais ou superiores a 1500 mL/kg de torta de
mamona ou 6xido de célcio na concentragdo de 90 g de reagente com 2500 ou 3000 mL
de agua/kg de torta de mamona. Os tratamentos quimicos de destoxificagdo
influenciaram diretamente o perfil das diferentes fragdes nitrogenadas que compde a
proteina bruta dietética, assim como os parametros de degradacdo ruminal da matéria

seca, proteina bruta e fibra em detergente neutro, bem como a digestibilidade intestinal
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da proteina bruta ndo degraddvel no rimen. Os tratamentos quimicos de destoxificacao
alteraram o valor nutritivo e o aproveitamento da proteina dietética pelo animal
ruminante, observando diminui¢do do valor nutritivo das tortas e proporcionando
alimentos com diferentes caracteristicas nutricionais. As tortas de mamona tratadas com
oxido de calcio permitiram um nivel de substitui¢do do farelo de soja mais elevado,
quando comparados as tortas de mamona tratadas com hidroxido de s6dio. Em termos
econdmicos, verificou-se que as tortas tratadas com o6xido de célcio permitiram um

maior preco de venda da mesma em relagdo as tortas tratadas com hidroxido de sédio.

Palavras-chave: ricina, ricinus aglutinina, Ricinus communis, subproduto, valor

nutritivo, viabilidade econémica
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DETOXIFICATION OF CASTOR CAKE BY ALTERNATIVE CHEMICAL
COMPOUNDS

GENERAL SUMMARY - The objectives of the present study were to evaluate the use
of alternative chemical sources in the degradation and inactivation of ricin and Ricinus
communis agglutinin from castor cake; the use of an easily applicable methodology able
to precisely identify the biological activity of the lectins present in the castor cake; and
the influence of the detoxification process on the nutritional values of the castor cake
and estimate the maximum sale price of detoxified cakes so that their use in the
concentrate feed replacing soybean meal can be viable. The use efficiency of ten
chemical compounds (calcitic limestone, magnesian limestone, sodium chloride,
potassium chloride, dicalcium phosphate, monodicalcium phosphate, calcium
hydroxide, sodium hydroxide, calcium oxide, and urea) in the inactivation of lectins
from castor cake was evaluated, using four different volumes of water. Detoxification
analyses were performed by visual observation and densitometry of electrophoresis
gels, in addition to hemagglutination assays. After satisfactory results were obtained
with the treatments using calcium oxide and sodium hydroxide, analyses of chemical
composition; crude protein fractionation; rumen degradation of dry matter, crude
protein, and neutral detergent fiber; and intestinal digestibility of crude protein were
performed. Next, aiming to analyze the viability of using detoxified castor cake in
concentrate diets completely replacing soybean meal, different diets were formulated to
estimate its maximum sale costs. Alkaline treatments calcium oxide and sodium
hydroxide provided complete inactivation of the lectins from castor cakes. Reagent
concentration and water volume were decisive to the inactivation efficiency, with
detoxification being effective when 60 or 90 g sodium hydroxide were used with water
volumes equal to or greater than 1500 mL/kg castor cake or calcium oxide at the
concentration of 90 g with 2500 or 3000 mL water/kg of cake. Chemical detoxification
treatments directly influenced the profile of the different nitrogen fractions that
compose the dietary crude protein; the rumen degradation parameters of dry matter,
crude protein, and neutral detergent fiber; as well as the intestinal digestibility of the
rumen-undegradable protein. Chemical detoxification treatments changed the nutritional

value and the use of the dietary protein by the ruminant, reducing the nutritional value
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of the cakes and providing feedstuffs with different nutritional characteristics. Castor
cakes treated with calcium oxide allowed a higher level of replacement of soybean meal
as compared with the cakes treated with sodium hydroxide. In economic terms, the
cakes treated with calcium oxide allowed a higher sale price of the product in relation to

those treated with sodium hydroxide.

Key words: ricin, ricinus agglutinin, Ricinus communis, by-product, nutritional value,

economic viability



CONSIDERACOES INICIAIS

A alimentagdo representa um dos maiores custos envolvidos nos sistemas de
producdo animal. Esse fato deve-se, principalmente, aos principais ingredientes
utilizados serem alimentos nobres, os quais podem estar ligados diretamente a
alimentacdo humana, como ¢ o caso do milho e do farelo de soja, aliado a grande
sazonalidade de produgdo dos mesmos em regides produtoras de derivados animais,
como ¢ o caso da regido semiarida.

Uma solugdo para diminuir os custos de producao nesses sistemas seria o uso de
produtos alternativos na alimentagdo animal, utilizando subprodutos produzidos em
larga escala na regido. Dentre os diversos subprodutos existentes na regido semiarida,
destaca-se a torta de mamona. Subproduto proteico, oriundo da extracdo de seu dleo
para a produgdo de biocombustivel, a mamona vem ganhando grande visibilidade, pois
programas governamentais tém incentivado a plantacdo dessa oleaginosa para ser
utilizada na industria do biodisel. No entanto, a torta de mamona, apesar de apresentar
composi¢do quimica satisfatoria para seu uso na alimentacdo animal, apresenta uma
série de fatores antinutricionais, os quais podem ocasionar desde alergia, devido a
compostos alergénicos, até a morte, devido a lectinas citotoxicas, como ricina ¢ Ricinus
communis aglutinina (RCA).

Lectinas sdo moléculas que se ligam a carboidratos, como a ricina, composta por
dois polipeptidios, cadeia A e cadeia B; e a RCA, composta por duas cadeias A e duas
cadeias B. A cadeia B ¢ uma lectina propriamente dita, a qual se liga aos carboidratos da
membrana da célula, permitindo a entrada da cadeia A por endocitose. Ao entrar na
célula, a cadeia A promove a inativa¢do dos ribossomos mais rapido do que a célula
possa produzir novos ribossomos, o que ocasiona a morte celular.

Diversos estudos ja foram desenvolvidos com o intuito de encontrar uma
alternativa viavel para que se possa destoxificar de maneira eficiente a torta de mamona,
seja através de processos fisicos, como a autoclavagem; processos bioldgicos, como o
uso de enzimas; até o uso de compostos quimicos. A autoclavagem apresentou-se como
um método viavel para a destoxificagdao da torta de mamona, todavia seu uso necessita
de um investimento inicial bastante elevado, além da dificuldade de manejo da torta

durante o processo de destoxificacdo. Entre as solugdes para os pequenos ¢ médios



produtores, estd o uso de produtos quimicos alternativos, que apresentem baixo
investimento inicial e que sejam de facil aplicagao.

Virios estudos que avaliaram a destoxificagdo da torta de mamona através de
produtos quimicos ndo levaram em consideracdo que a torta de mamona apresenta trés
diferentes tipos de ricina e dois diferentes tipos de RCA, sendo dificil avaliar a completa
degradacdao das mesmas por meio de um ensaio de eletroforese, visto que as cadeias
apresentam massas moleculares muito proximas.

Diante disso, a presente pesquisa visou a avaliacio de um método de facil
aplicabilidade e que fosse mais preciso do que o ensaio de eletroforese para avaliar a
inativacdo das lectinas citotoxicas. Em virtude das lectinas serem moléculas que se
ligam a carboidratos, um dos ensaios bastante utilizados para avaliar a presenca das
mesmas seriam ensaios de hemaglutinag¢do, usando as hemacias de coelho, pois sdo as
que apresentam uma maior concentragao de carboidratos em suas membranas, dentre os
diversos animais domésticos possiveis de serem utilizados. O referido método mostra-
se, portanto, bastante promissor para avaliar a completa inativacao das lectinas da torta
de mamona, além de ser bem mais barato e rapido que os ensaios de eletroforese.

Além de verificar a inativagdo das lectinas, torna-se de suma importancia avaliar
o impacto do processo de destoxificacdo sobre as caracteristicas nutritivas da torta de
mamona, averiguando sua composi¢do quimica, fracionamento dos compostos
nitrogenados, degrada¢do ruminal do alimento e digestibilidade intestinal da proteina
bruta, em virtude de seu uso principal ser como fonte de proteina para o animal. Em
adicdo, ¢ importante observar se os tratamentos quimicos promovem melhorias no
alimento ou prejudicam sua composi¢do quimica, avaliando o melhor tratamento a ser
aplicado.

Aliado a essas analises, torna-se relevante avaliar, também, caracteristicas
inerentes ao custo de producao, visto que se faz necessario analisar se ¢ viavel o uso da
torta de mamona destoxificada em substituicdo ao farelo de soja na ra¢do concentrada.
Essas avaliagdes precisam ser realizadas por meio de simulacdes de dietas totais,
visando n3o apenas a substitui¢do do farelo de soja, mas também a substitui¢ao do
alimento energético, dependendo do valor nutritivo da torta de mamona destoxificada.

Diante do exposto, foram conduzidos trés diferentes ensaios: no primeiro,

avaliou-se a eficiéncia de inativacdo das lectinas citotoxicas por dez diferentes



tratamentos quimicos alternativos, em diferentes concentragcdes de reagentes e niveis de
agua, avaliando a eficicia da analise através de -eletroforese e ensaios de
hemaglutinagcdo; no segundo ensaio, avaliou-se a composicdo quimica das diferentes
dietas, o fracionamento da proteina bruta, a degradacdo ruminal da matéria seca, da
proteina bruta e da fibra em detergente neutro, além da digestibilidade intestinal da
proteina bruta dietética; no terceiro, quantificou-se os valores de custo maximo das
tortas de mamona destoxificadas, bem como as diferentes composicdes centesimais das

dietas, observando os niveis de substitui¢do do farelo de soja pela torta de mamona.
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Inativacao das lectinas da torta de mamona através do uso de produtos quimicos

alternativos

RESUMO

Viabilizar o uso da torta de mamona na alimentagdao animal ¢ uma excelente estratégia
para reduzir o custo de producdo. A torta ¢ um subproduto da extracdo do dleo de
mamona pela indastria do biodiesel, com composi¢cdo quimica satisfatoria, mas por
apresentar fatores antinutricionais, como as lectinas toxicas, ndo ¢ recomendado para o
consumo animal. O presente estudo foi desenvolvido com o objetivo de avaliar fontes
quimicas alternativas na degradacdo e inativagdo da ricina e Ricinus communis
aglutinina (RCA), duas lectinas da torta de mamona. Dez produtos quimicos foram
avaliados: hidroxido de sodio, fosfato monobicalcico, fosfato bicalcico, 6xido de célcio,
hidréxido de calcio, calcario calcitico, calcario magnesiano, ureia, cloreto de potassio e
cloreto de sodio. As andlises de degradacdo das lectinas foram realizadas através da
observacao visual e por densitometria de géis de eletroforese, e as andlises de inativagao
da atividade biologica, pelo ensaio de hemaglutinagdo. Através dos géis de eletroforese
observou-se apenas eficiéncia de 100% de degradacdo das lectinas nas tortas tratadas
com 90 gramas de hidroxido de sodio e 2500 mL de agua por quilograma de torta. O
ensaio de hemaglutinagdo foi crucial para garantir a inocuidade das tortas tratadas,
observando-se total auséncia de atividade hemaglutinante nas tortas de mamona tratadas
com 60 ou 90 g de hidréxido de s6dio em volumes de agua iguais ou superiores a 1500
mL/kg de torta de mamona, e nas tortas tratadas com 90 g de 6xido calcio com 2500 ou
3000 mL de 4gua/kg de torta de mamona. Dessa forma, embora dependente da
concentragdo do produto quimico e do volume de dgua por quilograma de torta tratada,
o hidréxido de sodio e o 6xido de calcio mostraram-se produtos quimicos promissores
para a degradagdo e completa inativacao das lectinas presentes na torta de mamona, de

forma a viabilizar o consumo animal desse subproduto.

Palavras-chave: atividade hemaglutinante, desnaturacédo, eletroforese, ricina, Ricinus

communis aglutinina, Ricinus communis



Inactivation of lectins from castor cake by alternative chemical compounds

ABSTRACT

Enabling the use of castor cake in animal feeding is an excellent alternative strategy to
reduce feed costs. The cake is a by-product derived from the extraction of the castor oil
by the biodiesel industry whose chemical composition is satisfactory despite the
presence of antinutritional factors like toxic lectins, which require detoxification before
it can be used as a dietary ingredient. The aim of the present study was to evaluate
alternative chemical sources in the degradation and inactivation of ricin and Ricinus
communis agglutinin (RCA), two lectins from castor cake. Ten chemical compounds
were evaluated: sodium hydroxide, monodicalcium phosphate, dicalcium phosphate,
calcium oxide, calcium hydroxide, calcitic limestone, magnesian limestone, urea,
potassium chloride, and sodium chloride. Gel electrophoresis indicated 100% lectin
degradation only in the cakes treated with 90 g sodium hydroxide and 2500 mL water
per kg of cake. The hemagglutination assay was crucial to providing innocuousness to
the treated cakes, with total absence of hemagglutinating activity observed in the castor
cakes treated with 60 or 90 g sodium hydroxide in water volumes equal to or higher
than 1500 mL/kg of castor cake and in the cakes treated with 90 g calcium oxide with
2500 or 3000 mL water/kg castor cake. Thus, though depending on the concentration of
the chemical compound and on the volume of water per kilogram of treated cake,
sodium hydroxide and calcium oxide showed to be promising chemical products for
degradation and complete inactivation of the lectins present in castor cake to allow its

use as an ingredient in animal diets.

Keywords: denaturation, electrophoresis, hemagglutination activity, ricin, ricin

agglutinin, Ricinus communis



INTRODUCAO

Sementes de mamona (Ricinus communis L) tém sido utilizadas mundialmente
como matéria-prima para obtencdo de um o6leo destinado principalmente & manufatura
de detergentes, cosméticos, produtos farmacéuticos, lubrificantes e de laxantes
(GOWDA et al., 2009; SANCHEZ et al., 2011; TUNARU et al., 2012), além de ser
utilizado na industria do biodiesel (DA SILVA CESAR; OTAVIO BATALHA, 2010;
IYER, 2011; SCHOLZ; DA SILVA, 2008). Durante o processo de extracdo do o6leo,
grandes quantidades de residuos sdo produzidas, no qual, de acordo com Melo et al.
(2008), para cada tonelada de oleo extraida ¢ produzido cerca de 1,2 toneladas de
residuo com alto teor de proteinas.

Atualmente, o principal uso desse residuo ¢ como adubo organico. Porém, o
mesmo apresenta caracteristicas desejaveis para ser utilizado na alimentagdo animal
(DINIZ et al., 2011). Todavia, antes de utilizé-lo, torna-se necessario sua destoxificacdao
(WORBS et al., 2011), devido, principalmente, a uma série de compostos quimicos que
apresentam caracter toxico, destacando-se duas lectinas: ricina e Ricinus communis
aglutinina (RCA) (DUBOIS et al., 2013; ZHAN; ZHOU, 2003), ambas especificas por
galactose (MICHAEL LORD; SPOONER, 2011), e letais para células eucariontes.

A ricina estd presente na lista de agentes seletos e toxinas do Centro para
Controle de Doencas e Prevencao dos Estados Unidos da América (ROY et al., 2015),
sendo investigada como uma arma ofensiva pelos militares dos Estados Unidos da
América ap6s a primeira guerra mundial (KREUZER; WEST; EHLERINGER, 2013),
considerada uma das mais potentes e mortais toxinas conhecidas (ASLANI et al., 2007).

A mesma ¢ uma potente inibidora da sintese proteica celular, sendo constituida
de duas diferentes cadeias polipeptidicas (A e B) ligadas por uma simples ponte
dissulfeto (SEHGAL et al., 2010). A cadeia A caracteriza-se como uma proteina
catalitica inativadora de ribossomos classe II (RIP II), enquanto a cadeia B caracteriza-
se como uma lectina especifica por galactose (MICHAEL LORD; SPOONER, 2011;
ROY etal., 2015).

De acordo com (AUDI; BELSON, 2013), o mecanismo de a¢do da ricina inicia-
se com uma ligacdo da cadeia B com os carboidratos localizados na parede celular,

ocorrendo, em seguida, um processo de endocitose em membranas vesiculares e seu



transporte através de endossomos até o complexo de Golgi, sofrendo, posteriormente,
um transporte retrogrado até o reticulo endoplasmatico. A partir do reticulo
endoplasmatico, a cadeia A desliga-se da cadeia B e ¢ translocada para o citosol, onde a
cadeia A inativa os ribossomos, através da remog¢ao de uma adenina da posi¢do 4324 do
RNAr 28S na subunidade ribossomal 60S (WALSH; DODD; HAUTBERGUE, 2013).

A agdo citotoxica da cadeia A ¢ tao elevada, que uma simples molécula ocasiona
a destruicdo dos ribossomos da célula a uma velocidade maior do que a mesma possa
produzir novos (OLSNES; KOZLOV, 2001), levando a morte celular.

Em seres humanos, a dose letal de ricina tem sido estimada em 5 a 10 pg/kg de
peso, quando a toxina ¢ inalada ou injetada, e em 1 a 20 mg/kg de peso corporal,
quando ingerida (KREUZER; WEST; EHLERINGER, 2013). Em animais, a dose letal
da ricina, quando ingerida por frangos, ¢ de 140 a 170 mg/kg de peso corporal, em
suinos, ¢ de 13 a 65 mg/kg de peso corporal, em coelhos, ¢ de 9 a 45 mg/kg de peso
corporal e em equinos de 1 a 5 mg/kg de peso corporal (GARLAND; BAILEY, 2006).

No tocante a animais ruminantes, Alexander et al. (2008) citam que os bovinos
sdo relativamente tolerantes a niveis mais elevados de ricina na alimentagdo por maiores
tempos de exposi¢cdo, em que novilhas adaptadas toleram um consumo médio de 20
mg/kg de peso corporal de ricina, enquanto que ovinos toleram aproximadamente 1,4
mg/kg de peso corporal por dia, apresentando alteracdes morfologicas em diversos
tecidos.

Em comparag¢do a ricina, a RCA é uma proteina tetramérica com elevadas
propriedades aglutinantes e baixa toxicidade (SEHGAL et al., 2011), constituida por
duas cadeias A e duas cadeias B (OLSNES; KOZLOV, 2001). De acordo com Worbs et
al. (2011), a diferenca de toxidez entre a RCA e a ricina ¢ muito pronunciada, sendo a
RCA cerca de 100 a 2000 vezes menos toxica do que a ricina. Comprovando sua baixa
toxicidade comparativamente a ricina, uma Unica molécula de cadeia A da RCA pode
inativar cerca de 100 ribossomos por minuto, ao passo que uma cadeia A da ricina
inativa cerca de 1500 ribossomos (SALTVEDT, 1976).

Diversos estudos tém sido conduzidos com o intuito de proporcionar uma
destoxificacao da torta de mamona, permitindo, assim, o seu uso na alimentacao animal,
apresentando como enfoque principal a eliminag¢do da ricina (ANANDAN et al., 2005;

FURTADO et al., 2012; OLIVEIRA et al., 2010; POMPEU et al., 2012). Aliada a essa



premissa, existe uma escassez de informagdes referentes a uma metodologia eficiente e
de facil aplicabilidade, utilizando técnicas de avaliagdo dessa destoxificagdo através de
ensaios de atividade.

De acordo com Akande et al. (2015), diversos sdo os métodos de destoxificagao
utilizados no tratamento da torta ou farelo de mamona, sendo eles: fisicos (aquecimento
e pressao), quimicos (uso de alcalis, soda caustica, acidos, fosfatos mono e bicélcico,
ureia, amoOnia, sais, taninos, etc.), biotecnologicos (microrganismos e genética) e
combinag¢do de duas ou mais metodologias.

Nesse contexto, o presente estudo foi desenvolvido com o objetivo de avaliar o
uso de fontes quimicas alternativas para inativacdo da ricina ¢ da RCA na torta de

mamona de origem industrial.

MATERIAL E METODOS

Material Vegetal

A torta de mamona foi obtida na Industria e Comércio de Oleos Vegetais Ltda. —
Olveq, localizada no municipio de Quixada-CE, a partir da extracdo mecanica
(prensagem) do 6leo presente na semente de mamona, utilizando temperaturas entre 90
e 100 °C. O armazenamento da mesma foi realizado em sacos de rafia de polipropileno,

sobre estrado de madeira, em galpao fechado, até o processo de destoxificagao.

Tratamentos quimicos da torta de mamona

Seguindo um delineamento inteiramente casualizado com trés repetigdes, foram
avaliados dez produtos quimicos na inativagdo das lectinas da torta de mamona, a saber:
hidroxido de sédio, fosfato monobicalcico, fosfato bicalcico, 6xido de célcio, hidroxido
de calcio, calcario calcitico, calcario magnesiano, ureia, cloreto de potassio e cloreto de
sodio, Inicialmente, para cada tratamento adicionou-se a torta de mamona 90 g de
produto quimico e 3000 mL de 4gua/kg de torta de mamona, bem como um tratamento
utilizando apenas o volume de 4dgua. A torta de mamona pura (sem nenhum tratamento
quimico) foi considerada o padrdo. As misturas foram homogeneizadas a cada trinta
minutos, durante oito horas. Apos esse periodo, os materiais foram deixados em repouso

por um prazo de dezesseis horas. Em seguida, as misturas foram transferidas para
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bandejas plasticas e mantida sob incidéncia de luz solar direta, até completa secagem,
momento em que as mesmas foram moidas e acondicionadas a temperatura ambiente.
Ap6s identificados os dois melhores produtos quimicos nessas proporgdes
estudadas, através das andlises dos perfis eletroforéticos, densitometria e ensaios de
hemaglutinagdo, os mesmos foram avaliados em trés diferentes concentragdes (30, 60 e
90 g) e quatro diferentes volumes de agua (500, 1500, 2500 e 3000 mL) por quilograma
de torta de mamona, caracterizando um delineamento inteiramente casualizado, com um

arranjo fatorial 2x3x4, com trés repetigdes.

Extracdo das proteinas soluveis presentes na torta de mamona

Para obtencdo das proteinas soliveis da torta de mamona sob diferentes
tratamentos, dentre elas a ricina e a RCA, procedeu-se uma dilui¢do da torta de mamona
finamente moida, com solugao de NaCl 0,15 M, na propor¢ao de 1/10 (p/v). O material
foi mantido em agitacdo durante o periodo de uma hora, centrifugado a 10000 x g a
4 °C por 30 minutos e o sobrenadante filtrado em 13 de vidro, obtendo-se o extrato
proteico. Uma aliquota de 10 mL desse material foi congelada e liofilizada. A

quantidade restante foi mantida congelada em freezers a -20 °C para analises futuras.

Caracterizacao eletroforética dos extratos proteicos das tortas de mamona
tratadas

A SDS-PAGE foi realizada em géis de concentragio com 4,9% de
poliacrilamida, em 125 mM de tampao Tris-HCI, pH 6,8 e com géis de separacdo com
15,4% de poliacrilamida, em 380 mM de tampao Tris-HCI 1,5 M, pH 8.8, contendo
0,1% de SDS (LAEMMLI; FAVRE, 1973). As amostras liofilizadas de extrato proteico
foram dissolvidas em tampao Tris—HCI 1,0 M, pH 6,8, na presenga de 0,1% de SDS e
5% de 2-mercaptoetanol (8§ mg/mL). Em seguida foram aquecidas a 100 °C por 3 min, e
volumes de 50 pL foram depositados nos géis. A eletroforese foi realizada a 4 °C
durante 150 minutos a 500 V, 60 mA, e 30 W. Os padrdes de massa molecular (Bio-
Rad, Hercules, CA, EUA) foram miosina (200,0 kDa), B-galactosidase (116,2 kDa),
fosforilase b (97,4 kDa), albumina sérica bovina (66,2 kDa), ovalbumina (45,0 kDa),
anidrase carbonica (31,0 kDa), inibidor de tripsina (21,5 kDa), lisozima (14,5 kDa, mas

com massa molecular aparente de 15,5 kDa), e aprotinina (6,5 kDa). Apds a corrida, as
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proteinas foram coradas com 0,1% de azul de Coomassie R250, dissolvido em uma
mistura de 50% de etanol e 2% de TCA, durante 120 min. A descoloracao foi realizada

com uma solu¢ao a 30% de etanol e 7,5% de acido acético.

Analise de atividade proteolitica por Zimograma

A atividade proteolitica das proteinas extraidas da torta de mamona foi detectada
por zimografia, utilizando metodologia adaptada a partir de Dib et al. (1998). Uma
quantidade de 8 mg do extrato proteico liofilizado da torta de mamona foi adicionada a
1 mL de tampao Tris-HCI1 0,125 M, pH 6,8, contendo 5% (p/v) de SDS, 1% (p/v) de
sacarose € 0,05% (p/v) de azul de bromofenol. Volumes de 3 — 32 uL da solugdo, ou
seja 24 - 256 ng de massa, foram injetados nos géis de SDS-PAGE preparados
conforme descrito no item anterior, contendo 0,1% (p/v) de gelatina. Apds a migragdo
electroforética, o gel foi lavado duas vezes com 2% (v/v) de Triton X-100 durante 30
min. A reacao de hidroélise foi realizada através da incubacao do gel a 37 °C, durante 48
h, em solu¢do contendo 0,05 M de tampao Tris-HCI, pH 7,5, com 15 mM de CaCl.. A
atividade enzimatica foi revelada através da observagdo de bandas translucidas depois
de incubagdo do gel, primeiro em uma mistura de 40% (v/v) de etanol, 10% (v/v) de
acido acético, e 0,1% (p/v) de Coomassie R-250 azul, durante 60 min, seguida de uma
solugdo de descoloragdo, contendo 30% (p/v) de etanol e 7,5% (v/v) de é4cido acético,

através de varias lavagens.

Densitometria para quantificaciio da eficiéncia de degradacio das lectinas
Analisou-se os géis de eletroforese corados com o azul de Coomassie, através do
software ImageJ (National Institutes of Health, USA). Foram mensuradas as areas dos
picos relativos as lectinas citotoxicas (ricina € RCA) das tortas de mamona tratadas com
os diferentes reagentes e comparou-se com os picos das lectinas obtidos nos perfis
proteicos das tortas de mamona in natura. A estimativa de destoxificagdo foi calculada
dividindo-se a 4rea dos picos das lectinas obtidas nas tortas tratadas pelas areas das
lectinas obtidas nas tortas in natura, multiplicando-se por 100, para obter os resultados

em porcentagem.
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Atividade hemaglutinante das lectinas das tortas de mamona

Os ensaios de hemaglutinacdo foram desenvolvidos utilizando solugdes
contendo hemécias de coelho a 2%, seguindo metodologia adaptada de Lynn e Clevette-
Radford (1986) e possuindo autorizagio para pungio venosa da Comissdo de Etica para
Uso de Animais da Embrapa Caprinos e Ovinos (protocolo CEUA numero 005/2015).
Amostras dos extratos proteicos obtidos dos diferentes tratamentos quimicos e da torta
in natura foram dialisadas em membranas de celulose com porosidade de 12 kDa,
durante o periodo de 24 horas, na propor¢ao de 1 mL do extrato proteico para 50 mL da
solucdo de dialise. Procederam-se, inicialmente, duas lavagens com agua ultrapura, com
intervalos de dez horas (totalizando vinte horas) e uma lavagem com NaCl 0,15 M
(durante quatro horas). Em seguida, as amostras foram congeladas a -20 °C para
posteriores analises. Para realizagdo das andlises da presenca de lectinas, foram
utilizadas placas de microtitulagdo, onde se adicionou, a cada pogo, 50 puL. de solugdo
contendo o extrato proteico em 50 pL de solugdo salina a 0,15 M. Como controle
positivo, utilizou-se 50 pL dos extratos protéicos, proveniente da torta de mamona in
natura. Como controle negativo, utilizou-se 50 pL NaCl 0,15 M. A dilui¢do seriada foi
realizada transferindo-se 50 pL da mistura, sucessivamente, entre os pocos adjacentes
na mesma linha. Apos realizada a diluicao seriada, adicionou-se, em cada pogo, 50 uL
de solugdo de hemacias a 2% em solugdo salina 0,15 M. Em seguida, as placas foram
incubadas em estufa de cultivo a 37 °C, durante uma hora. Apds esse periodo, realizou-
se a leitura, considerando positivas as amostras que apresentaram aglutinagdo das
hemacias. Os resultados foram expressos como unidade de hemaglutinagdao por mL
(UH/mL), sendo definida como o reciproco da maior dilui¢do ainda capaz de provocar
hemaglutina¢ao visivel a olho nu. Para confirmar a degradagdo das lectinas, amostras
que ndo reagiram no ensaio foram dialisadas outra vez, utilizando-se 1 mL dos extratos
proteicos, seguidas de trés trocas de 50 mL de agua ultrapura durante 24 horas a
temperatura ambiente. Apds dialise, as amostras foram congeladas e liofilizadas. O
material liofilizado foi diluido em 100 pL de solugdo salina (NaCl 0,15 M) e submetido

a novo ensaio de hemaglutinagdo, nas mesmas condigdes anteriores.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

Destoxificacio das lectinas da torta de mamona por diferentes produtos quimicos
A presenca das lectinas citotdxicas, ricina ¢ RCA, foi constata na torta de
mamona in natura, através dos géis de eletroforese, pela presenga de bandas proteicas

proximas ao padrdo de massa molecular de 31 kDa, por volta de 32 a 35 kDa (Figura 1).

kDa Std IN H,0 Hs FM FB OC HC CC CM UR CP CS

A Y Y Y Y A
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97,4 ———
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3 ,0 ———]
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Figura 1. Caracterizacdo eletroforética (SDS-PAGE 15,4%) das proteinas da torta de mamona tratada com
diferentes produtos quimicos (90 g de produto quimico e 3000 mL de agua/kg de torta). Std:
Padrao de massa molecular, L: Lectinas, IN: Torta de mamona in natura, controle, Torta de
mamona tratadas com: H2O: 4gua, HS: hidroxido de sodio, FM: fosfato monobicéalcico, FB:
fosfato bicalcico, OC: 6xido de calcio, HC: hidroxido de calcio, CC: calcario calcitico, CM:
calcario magnesiano, UR: ureia, CP: cloreto de potassio, CS: cloreto de sédio.

Tornou-se possivel observar a ocorréncia ou nao dessas lectinas citotdxicas
nessa regido devido ao uso de agentes desnaturantes, como o dodecil sulfato de sédio, o
2-mercaptoetanol e elevadas temperaturas (100 °C) durante o preparo das amostras a
serem adicionadas nos géis de eletroforese. De acordo com Raimondo et al. (2013), o
uso do 2-mercaptoetanol durante o preparo de amostras submetidas a eletroforese de
géis de poliacrilamida ocasiona a desnaturacao das proteinas, em virtude do rompimento
das ligacdes dissulfidricas. No caso das lectinas citotoxicas da torta de mamona,

permitiu a separagao de suas cadeias A e B.
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Segundo Sehgal et al. (2010), a massa molecular da ricina, em condi¢des nao
desnaturantes, ¢ de 66 kDa, onde a cadeia A apresenta, aproximadamente, 32 kDa ¢ a
cadeia B, aproximadamente, 34 kDa, sendo a massa molecular da RCA o equivalente ao
dobro da ricina.

As tortas de mamona tratadas com hidroxido de sdédio, 6xido de calcio e
hidréxido de calcio com 90 g de reagente e 3000 mL de agua (Figura 1), apresentaram
maiores médias de reducdo na intensidade e tamanho de area das bandas de proteinas
correspondentes as lectinas citotdxicas, quando comparadas com o controle e demais
tratamentos, sem apresentar, no entanto, eficiéncia total de degradacao.

Através da densitometria dos géis de eletroforese, relacionou-se o perfil das
bandas referentes as lectinas citotoxicas nos diferentes tratamentos com o apresentado
na torta de mamona in natura e verificou-se maiores médias de degradagdo das lectinas
nos processos quimicos que utilizaram hidroxido de calcio (92,3%), 6xido de calcio

(89,9%) e hidroxido de sodio (82,0%), conforme mostrado na Figura 2.
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Figura 2. Degradagdo (%) das lectinas citotoxicas presentes nas tortas de mamonas tratadas com
diferentes produtos quimicos nas quantidades de 90 g e 3000 mL de agua/kg de torta de
mamona. Resultados obtidos através da quantificagdo das lectinas por densitometria dos géis
de eletroforese. IN: Torta de mamona in natura, H20: Tortas de mamona tratadas com agua,
HS: hidroxido de sodio, FM: fosfato monobicalcico, FB: fosfato bicalcico, OC: éxido de
calcio, HC: hidroxido de calcio, CC: calcario calcitico, CM: calcario magnesiano, UR: ureia,
CP: cloreto de potassio, CS: cloreto de sodio.
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E importante ressaltar que, nas tortas tratadas apenas com 4gua, houve uma
degradacdo média de 20,0% das lectinas citotoxicas apos quantificacio por
densitometria (Figura 2), provavelmente, devido a atividade de enzimas proteoliticas
existentes na torta de mamona. Tal afirmagdo pdde ser constatada através de
zimograma, por meio do qual, utilizando-se volumes crescentes do extrato liofilizado (3
a 32 uL), ressuspenso em tampao de amostra (8 mg/mL), a partir de 6 pL, observou-se a
degradacgdo da gelatina, intensificando-se de acordo com o aumento da concentracdo de
extrato proteico aplicado no gel, comprovando, assim, a presenca de enzimas

proteoliticas na torta de mamona in natura (Figura 3).

uL de amostra
36 91216 19 2224 26 29 32
1 T T I Y I I I |

®

Figura 3: Zimograma em presenga de gelatina (0,1%) em SDS-PAGE (10,0%) das enzimas proteoliticas
extraidas com solug¢do de NaCL 0,15 M da torta de mamona in natura. Volumes crescentes do
extrato liofilizado (3 a 32 pL) ressuspenso em tampao de amostra (8 mg/mL) foram aplicados
no gel.

A presenca das enzimas endogenas ¢ elucidada em trabalhos desenvolvidos por

Barnes et al. (2009), que identificaram a presen¢a da ricina na semente de mamona
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apenas nos ultimos dezesseis dias de desenvolvimento da semente, ndo identificando
mais na plantula, oito dias apds a germinagdo. Os autores alegam que o
desaparecimento da ricina ocorra com o intuito de tornar-se fonte de nitrogénio para a
planta ou que a mesma ¢ degradada enzimaticamente, a fim de evitar o envenenamento
das mudas durante a germinagao.

A existéncia de bandas de proteinas na regido inerente as lectinas citotoxicas
caracteriza uma possivel presenga das mesmas, todavia ndo quantifica sua atividade
biologica. Nesse contexto, analises de atividade biologica sdo necessarias para verificar
se as lectinas citotoxicas ainda presentes apds os tratamentos quimicos permanecem
biologicamente ativas.

Bozza et al. (2015) ressaltam que ¢ critico, para um método de deteccdo da
ricina, ser capaz de distinguir entre ricina ativa e inativa, por varias razdes, dentre elas,
os autores ressaltam que informagdes sobre o nivel de bioatividade da ricina
influenciard grandemente o plano de resposta de emergéncia necessario, especialmente
no caso de alimentos contaminados. Segundo os mesmos autores, para que as RIP II
exercam atividade citotdxica torna-se necessario que ambas as cadeias, A e B, estejam
presentes e ativas. Vale ressaltar que, para que a cadeia A exerca sua atividade catalitica
¢ preciso que esteja dentro da célula. Para isso, € preciso, primeiro, que a cadeia B tenha
se ligado a superficie celular através da afinidade aos carboidratos ali presentes. Logo,
ensaios de hemaglutinagdo, que verificam a atividade da cadeia B, podem ser uma
maneira facil e econdmica de averiguar a atividade bioldgica das lectinas citotoxicas em
laboratério, comprovando ou ndo sua atividade biologica, j& que sua auséncia
caracteriza uma destoxificagao do material.

Ao se avaliar a atividade hemaglutinante dos extratos proteicos obtidos das
tortas de mamona nao tratadas e tratadas com os diferentes produtos quimicos (Figura
4), observou-se uma elevada atividade hemaglutinante nos extratos proteicos das tortas
de mamona in natura, apresentando na analise de diluigdo seriada uma atividade

hemaglutinante média de 160 UH/mL.
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Figura 4. Atividade hemaglutinante (UH/mL) dos extratos proteicos obtidos das tortas de mamona
tratadas com diferentes reagentes. IN: Torta de mamona in natura, controle, Torta de mamona
tratada com: H20: agua, HS: hidroxido de soddio, FM: fosfato monobicalcico, FB: fosfato
bicalcico, OC: 6xido de calcio, HC: hidréxido de calcio, CC: calcario calcitico, CM: calcario
magnesiano, UR: ureia, CP: cloreto de potassio, CS: cloreto de soédio

Todavia, nos extratos proteicos das tortas tratadas com hidroxido de s6dio nao
foi observada atividade de hemaglutinacdo, mostrando a eficiéncia desse produto
quimico na destoxificagdo da torta, verificando, assim, que, apesar da ndo completa
degradacdo das lectinas (82%), as mesmas foram inativadas por uma possivel
desnaturacdo. Ao se analisaram os extratos proteicos obtidos das tortas de mamona
tratadas com 6xido e hidréxido de célcio, observou-se atividade hemaglutinante com
média de 1,22 UH/mL, caracterizando-se como matérias primas possiveis de serem
trabalhadas.

Os melhores resultados de destoxificagdo da torta de mamona apresentados
pelos materiais alcalinos podem estar diretamente relacionados a natureza quimica dos
mesmos, pois Anandan et al. (2005) relataram que a ricina ¢ altamente susceptivel a
alcalis fortes.

Apesar de determinados processos quimicos ndo terem proporcionado uma
completa degradacdo das lectinas citotoxicas quando analisadas por eletroforese, a

atividade biologica foi afetada, caracterizando a inativacdo das mesmas, devido a
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desnaturagdo de sua estrutura tridimensional pela sua exposicdo a pH elevados. De
acordo com Damodaran (2010), em valores de pH extremos ocorre elevada repulsao
eletrostatica intramolecular nas proteinas, ocasionada, principalmente, pela elevada
carga liquida na molécula, resultando, assim, em expansao e desdobramento da mesma,
sendo o grau de desdobramento maior em valores extremos de pH alcalinos do que em
valores extremos de pH acido.

Com base nos resultados obtidos nos perfis eletroforéticos, nas densitometrias
dos géis de eletroforese e no ensaio de hemaglutinacdo, observou-se melhor eficiéncia
de degradacdo nos tratamentos com o hidroxido de sédio, seguido do hidréxido de
calcio e oxido de calcio, sendo o hidroxido de sodio e o 6xido de calcio os mais
promissores. Embora o 6xido de célcio e o hidroxido de célcio tenham apresentados
resultados similares, o 6xido de célcio se mostra mais promissor por possuir um menor
preco de mercado € o mesmo, em contato com a agua, reage formando hidroxido de

calcio.

Destoxificacdo das lectinas da torta de mamona por hidroxido de sodio e 6xido de
calcio em diferentes concentracdes de reagente e volumes de agua por quilograma

de torta

No perfil eletroforético das tortas de mamona tratadas com hidréxido de sédio
em trés concentragdes do reagente (30, 60 e 90 g/kg de torta de mamona) e quatro
volumes de agua (500, 1500, 2500 e 3000 mL/kg de torta) (Figura 5), observou-se a
presenca das lectinas em todos os tratamentos que utilizaram 30 g de hidroxido de
sodio. Quando se utilizou 60 g de NaOH, ocorreu a presenga de lectinas somente nas
tortas de mamona que foram tratadas com solugdes contendo 500 e 1500 mL de agua.
No entanto, quando se utilizou 90 g de reagente, somente as tortas de mamona tratadas
com solugdes contendo 500 mL de 4dgua apresentaram bandas visiveis de polipeptidios

na regido inerente as lectinas citotoxicas.
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Figura 5. Caracterizagdo eletroforética das proteinas da torta da mamona tratada com hidroxido de sodio
em diferentes concentra¢des (30, 60 e 90 g/kg de torta) e volumes de dgua. 1: 500 mL/kg de
torta, 2: 1500 mL/kg de torta, 3: 2500 mL/kg de torta, 4: 3000 mL/kg de torta, Std: Padrdo de
massa molecular (kDa), L: Lectinas. IN: Torta de mamona in natura.

Nos processos quimicos que utilizaram 500 mL de agua verifica-se claramente
quatro diferentes bandas, sugerindo, assim, a existéncia de outros isomeros das lectinas
citotoxicas. Estudos desenvolvidos por Cawley; Hedblom e Houston (1978), avaliando
sementes de Ricinus communis zanzibarenses,observaram a presenca de trés diferentes
ricinas ¢ duas diferentes RCA, nas quais, em géis de eletroforese com pH 9,5 tornou-se
possivel observar duas ricinas e duas RCA. Segundo os autores, as ricinas apresentaram
cadeias B com a massa molecular similares de 34 kDa e variaram apenas as cadeias A,
que apresentaram massa molecular de 30 e 33 kDa, para a ricinal e ricina2,
respectivamente. Resultados similares foram observados nas RCAs, as quais
apresentaram cadeias B similares, com massa molecular de 37 kDa cada e cadeias A,
com massa molecular de 30 e 33 kDa cada, na RCA1 e RCA2, respectivamente.

Esses resultados explicam as quatro diferentes bandas observadas nos perfis

eletroforéticos das diferentes tortas tratadas com os materiais alcalinos que nao
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conseguiram completa degradacdo e apresentavam quatro diferentes bandas na regido

inerente as lectinas citotoxicas (Figuras 5 e 6).
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Figura 6. Caracterizacdo eletroforética das proteinas da torta da mamona tratada com 6xido de calcio em
diferentes concentragdes (30, 60 e 90 g/kg de torta) e volumes de agua 1: 500 mL/kg de torta,
2: 1500 mL/kg de torta, 3: 2500 mL/kg de torta, 4: 3000 mL/kg de torta), Std: Padrdo de massa
molecular (kDa), L: Lectinas. IN: Torta de mamona in natura.

Nos tratamentos com 6xido de calcio em diferentes concentragdes de reagente
(30, 60 e 90 g/kg de torta de mamona) e quatro volumes de agua (500, 1500, 2500 e
3000 mL/kg de torta), analisados através de eletroforese (Figura 6), foram observados
efeitos positivos (inexisténcia das lectinas avaliadas) quando as tortas de mamona foram
tratadas com 90 g do reagente ¢ 2500 ou 3000 mL de 4gua/kg de torta. Todavia, os
demais tratamentos apresentaram resquicios de bandas possiveis de serem visualizadas a
olho nu.

Também foi observada a presenga de quatro diferentes bandas, localizadas na
regido inerente as lectinas citotdxicas nos perfis eletroforéticos, principalmente, das

tortas tratadas com 90 g de 6xido de calcio e 500 mL de agua/kg de torta de mamona.
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No tocante a quantificagdo da degradagdo total das lectinas, pela densitometria
dos géis de eletroforese como mostra a Figura 7, observou-se uma eficiéncia de 100%
de degradacdo somente nas tortas de mamona tratadas com 90 g de hidroxido de sodio e
2500 mL de 4gua. Nas tortas tratadas com oxido de calcio, ndo foi observado 100% de
degradagdo, sendo o maior valor obtido nas tortas tratadas com 90 g de 6xido de célcio

e 2500 mL de agua (98,38%).
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Figura 7. Degradagdo (%) das lectinas citotoxicas presentes nas tortas de mamonas tratadas com
hidroxido de sodio e 6xido de calcio em diferentes concentragdes (30, 60 e 90 g) e volumes
de agua (500, 1500, 2500 e 3000 mL) por quilograma de torta de mamona. Resultados
obtidos através da quantificacdo das lectinas por densitometria dos géis de eletroforese.

Estudos desenvolvidos por Anandan et al. (2005), verificando a eficacia de
destoxificacao de diferentes métodos fisicos e quimicos na destoxificacdo da ricina,
mostraram resultados positivos ao utilizarem 40 g de hidréxido de céalcio/kg de torta de
mamona em uma solucdo de 3 g/mL, observando 100% de destoxificacdo da ricina. Os
mesmos autores obtiveram 91% de degradacdo da ricina quando utilizaram 10 g de

hidréxido de sodio/kg de torta em uma solugdo aquosa de 3 g/mL.
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No entanto, Oliveira et al. (2010) ndo obtiveram, no perfil eletroforético, uma
destoxificacdo total das bandas referentes as lectinas apoOs utilizarem as mesmas
quantidades de hidréxido de calcio/kg de torta de mamona sugeridas por Anandan et al.
(2005).

Através de ensaios de hemaglutinagdo, verificou-se que os extratos proteicos das
tortas de mamona in natura apresentaram hemaglutinagdo média de 85,33 UH/mL
(Figura 8). Nao se observou atividade hemaglutinante dos extratos proteicos obtidos das
tortas de mamona, quando tratadas com 6xido de calcio nas seguintes combinagdes de
produto quimico (g) e agua (mL) por quilograma de torta: 60 g/1500 mL, 60 g/2500
mL, 60 g/3000 mL, 90 g/2500 mL e 90 g/3000 mL. No que diz respeito ao uso do
hidroxido de sodio, ndo foram observadas atividades hemaglutinantes nos extratos
proteicos das tortas tratadas nas seguintes combinagdes de produto quimico e agua por
quilograma de torta: 30 g/2500 mL, 30 g/3000 mL, 60 g/1500 mL, 60 g/2500 mL, 60
g/3000 mL, 90 g/1500 mL, 90 g/2500 mL e 90 g/3000 mL (Figura 8).
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Figura 8. Atividade hemaglutinante (UH/mL) dos extratos proteicos obtidos das tortas de mamona
tratadas com hidroxido de sodio e 6xido de célcio em trés diferentes concentracdes (30, 60 e
90 g) e quatro niveis de agua (500, 1500, 2500 e 3000 mL) por quilograma de torta de
mamona. IN: Torta de mamona in natura.
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Ao se analisar os extratos proteicos concentrados (dez vezes), verificou-se
auséncia completa de hemaglutinacao nas tortas que foram tratadas com 90 g de 6xido
de calcio com 2500 ou 3000 mL de 4gua/kg de torta de mamona (Figura 9) e nas tortas
de mamona tratadas com 60 e 90 g de hidréxido de s6dio com volumes de agua iguais

ou superiores a 1500 mL/kg de torta de mamona (Figura 9).
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Figura 9. Atividade hemaglutinante (UH/mL) dos extratos proteicos concentrados em dez vezes das tortas
de mamona tratadas com hidroxido de sodio e 6xido de calcio em diferentes concentragdes de
reagentes (30, 60 ¢ 90 g) e volumes de agua (500, 1500, 2500 ¢ 3000 mL) por quilograma de
torta de mamona.

Estudos realizados por Cawley et al. (1978), relataram que 1,5 ug de ricina/mL
de solugdo ¢ suficiente para aglutinar hemacias de coelho em solu¢des contendo 0,25%
de hemadcias em tampao fosfato, enquanto que ¢ necessario apenas 0,02 ng de RCA/mL
de solugdo para as mesmas observacdes. Nesse contexto, o ensaio utilizado no presente
estudo mostrou-se muito eficaz, visto que foi adotada uma concentragdo oito vezes

maior de hemadcias (2,0%) e ainda se concentrou o extrato bruto proteico em dez vezes,
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podendo, de fato, atestar a destoxificacdo das tortas de mamona tratadas por nao

apresentarem hemaglutinagao.

CONCLUSOES

E possivel destoxificar torta de mamona com hidréxido de sédio, sendo necessario
uma quantidade igual ou superior a 60 g do produto quimico e quantidades iguais ou
superiores a 1500 mL de 4gua/kg de torta de mamona.

Tratamentos quimicos utilizando 6xido de célcio também podem proporcionar
completa destoxificagdo das tortas de mamona ao serem utilizados 90 g do produto
quimico e uma quantidade de 4gua igual ou superior a 2500 mL/kg de torta de mamona.

Ensaios de hemaglutinagdo com heméacias de coelhos mostraram-se mais
eficientes na avaliacdo da destoxificagdo das tortas de mamona, em comparacdo a

métodos tradicionais, como eletroforese.
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Parametros Nutricionais de Tortas de Mamona Destoxificadas por Diferentes

Solucoes Alcalinas

RESUMO

O presente estudo foi conduzido com o objetivo de avaliar o efeito de diferentes
tratamentos quimicos eficazes na destoxificagdo da torta de mamona sobre os
parametros nutricionais deste subproduto. Foi avaliada a influéncia do uso de oito
diferentes tratamentos quimicos, seis utilizando hidréxido de so6dio e dois utilizando
oxido de célcio em diferentes propor¢des e volumes de dgua sobre as caracteristicas
nutricionais da torta de mamona, tais como: composi¢do quimica, cinéticas de
degradagdo ruminal, fracionamento da proteina bruta e digestibilidade intestinal da
proteina bruta. Os tratamentos quimicos utilizados foram: 60 g de NaOH/1500 mL de
H20, 60 g de NaOH/2500 mL de H20, 60 g de NaOH/3000 mL de H20, 90 g de
NaOH/1500 mL de H20, 90 g de NaOH/2500 mL de H20, 90 g de NaOH/3000 mL de
H20, 90 g de Ca0/2500 mL de H20 e 90 g de CaO/3000 mL de dgua por quilograma de
torta de mamona. Verificou-se que os tratamentos quimicos atuam diretamente na
composi¢do quimica das tortas de mamona, influenciando principalmente os teores de
matéria seca, matéria mineral, extrato etéreo, fibra em detergente neutro, fibra em
detergente acido e hemicelulose, interferindo, assim, nas estimativas de carboidratos
nao fibrosos, carboidratos fibrosos e nutrientes digestiveis totais. O tratamento quimico
altera o perfil das diferentes fragdes nitrogenadas que compde a proteina bruta dietética,
assim como nos parametros de degradacdo ruminal da matéria seca, proteina bruta e
fibra em detergente neutro, bem como a digestibilidade intestinal da proteina bruta ndo
degradavel no ramen. Os tratamentos quimicos de destoxificacdo influenciam
diretamente o valor nutritivo e o aproveitamento da proteina dietética pelo animal
ruminante, havendo diminuicao do valor nutritivo das tortas e proporcionando alimentos
com diferentes caracteristicas nutricionais. Dentre os diferentes tratamentos quimicos
analisados, as tortas de mamona destoxificadas que apresentaram melhores

caracteristicas nutricionais foram as tratadas com 90 g de NaOH/2500 mL de agua por
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quilograma de torta de mamona e 90 g de CaO/3000 mL de agua por quilograma de

torta de mamona.

Palavras-chave: Biodiesel, composicdo quimica, degradacdo efetiva, degradagdo

ruminal, fracionamento da proteina
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Nutritional parameters of castor cakes detoxified by different alkaline solutions

ABSTRACT

The aim of the present study was to investigate the effect of different effective chemical
treatments in the detoxification of castor cake on the nutritional parameters of this by-
product. The experiment evaluated the influence of eight different chemical treatments
— six using sodium hydroxide and two using calcium oxide at different proportions and
water volumes — on the nutritional characteristics of castor cake; e.g., chemical
composition, kinetics of rumen degradation, crude protein fractionation, and intestinal
digestibility of crude protein. The following chemical treatments were tested: 60 g
NaOH/1500 mL H20, 60 g NaOH/2500 mL H20, 60 g NaOH/3000 mL H20, 90 g
NaOH/1500 mL H20, 90 g NaOH/2500 mL H20, 90 g NaOH/3000 mL H20, 90 g
Ca0/2500 mL H:20, and 90 g de CaO/3000 mL water per kilogram of castor cake.
Chemical treatments were found to act directly on the chemical composition of the
castor cakes, influencing mainly the dry matter, mineral matter, ether extract, neutral
detergent fiber, acid detergent fiber, and hemicellulose contents and thus interfering
with the estimates of non-fibrous carbohydrates, fibrous carbohydrates, and total
digestible nutrients. The chemical treatment alters the profile of the different nitrogen
fractions composing the dietary crude protein; the rumen degradation parameters of dry
matter, crude protein, and neutral detergent fiber; as well as the intestinal digestibility of
the rumen-undegradable crude protein. The chemical detoxification treatments directly
influence the nutritional value and use of the dietary protein by the ruminant, reducing
the nutritional value of the cakes and providing feedstuffs with different nutritional
properties. Of the different chemical treatments analyzed, the detoxified castor cakes
that showed best nutritional characteristics were those treated with 90 g NaOH/2500 mL

water per kilogram of cake and 90 g CaO/3000 mL water per kilogram of cake.

Key words: Biodiesel, chemical composition, effective degradation, rumen

degradation, protein fractionation
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INTRODUCAO

O crescimento da populagdo mundial, aliado ao maior avango das areas urbanas
sobre as areas de produgdo rural, tem proporcionado uma maior necessidade de
producdo de alimentos por unidade de area, influenciando diretamente os sistemas de
producao ligados aos animais ruminantes, os quais cada vez mais estdo buscando
medidas viaveis que proporcionem uma elevacdo da produtividade, sem afetar a sua
viabilidade econdmica. Dentre as medidas adotadas, destaca-se o maior controle da
nutri¢do dos rebanhos e o uso de subprodutos oriundos da agroindustria e do biodiesel.

A crescente producdo mundial de biodiesel, oriundo da extracao do 6leo contido
nas sementes de mamona (Ricinus communis), tem gerado uma elevada quantidade de
subprodutos. O processo de extragdo do 6leo presente nas sementes de mamona é
responsavel pela produgdo diaria de grandes quantidades de torta de mamona, no qual,
para cada tonelada de o6leo extraido, ¢ produzido um total de 1,2 toneladas de torta, pois
o 6leo corresponde a 55% do peso total da semente (MELO et al., 2008), com um teor
de proteina bruta atraente para a ado¢ao do seu uso na alimentagdo animal. No entanto,
o uso desse subproduto in natura na alimenta¢do animal ndo ¢ possivel devido a
existéncia de lectinas citotdxicas, ricina e ricinus aglutinina no mesmo, as quais sdo
glicoproteinas (HARLEY; BEEVERS, 1986) com capacidade de inativar ribossomos de
células eucariontes.

Nesse contexto, torna-se importante adotar tratamentos de destoxificacdo desse
subproduto, objetivando permitir o seu uso na alimentagdo animal, como fonte proteica
concentrada, visando substituir o farelo de soja na ra¢do concentrada e agregar valor a
torta de mamona, atualmente utilizada basicamente como adubo organico. Diversos sdo
os métodos de destoxificacdo estudados com o objetivo de permitir o uso desse
material, sejam através de tratamentos fisicos ou quimicos, como as metodologias
descritas nos estudos desenvolvidos por Anandan et al. (2005); Furtado et al. (2012) e
Pompeu et al. (2012). Todavia, os tratamentos fisicos apresentam elevados custos de
utilizagdo, favorecendo, assim, o uso de tratamentos quimicos, com matérias primas de
facil acesso.

Dentre os diferentes produtos quimicos utilizados, os que apresentam resultados

mais satisfatorios sao os alcalinos, pois, segundo Anandan et al. (2005), a alcalinidade
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permite a desnaturagdo da ricina. Contudo, torna-se necessario avaliar o efeito do
tratamento quimico sobre o valor nutritivo e aproveitamento da torta de mamona pelos
animais.

Diante do exposto, o presente estudo foi conduzido com o objetivo de avaliar o
efeito de diferentes tratamentos quimicos eficazes na destoxificagdo da torta de mamona

sobre os parametros nutricionais deste subproduto.

MATERIAL E METODOS

Local e durac¢io do experimento
O presente estudo foi conduzido de setembro de 2013 a agosto de 2014, no
Laboratorio de Nutrigdo Animal da Universidade Federal do Ceara, localizada no

municipio de Fortaleza — CE, Brasil.

Tratamentos quimicos de destoxificaciio das tortas de mamona

As diferentes tortas de mamona foram destoxificadas através do uso de oito
tratamentos quimicos, seis utilizando hidroxido de sodio (NaOH) e dois utilizando
oxido de calcio (CaO) em diferentes propor¢des e volumes de agua, a saber: 60 g de
NaOH/1500 mL de H20, 60 g de NaOH/2500, 60 g de NaOH/3000 mL de H20, 90 g de
NaOH/1500 mL de H20, 90 g de NaOH/2500 mL de H20, 90 g de NaOH/3000 mL de
H20, 90 g de Ca0/2500 mL de H20 e 90 g de CaO/3000 mL de H20 por quilograma de
torta de mamona. Esses tratamentos quimicos de destoxificacdo utilizados
proporcionaram total inativagdo das lectinas citotdxicas das tortas de mamona tratadas,

fato comprovado através de ensaios de eletroforese e de hemaglutinagao.

Composicao quimica das diferentes tortas de mamona

Foram determinados os teores de matéria seca (MS, ID 934,01), matéria
organica (MO, ID 942,05), matéria mineral (MM, ID 942,05), calcio (Ca, ID 975,03),
sodio (Na, ID 956,01), proteina bruta (PB, ID 954,01), extrato etéreo (EE, ID 920,39)
(AOAC, 1990) e fosforo (P) utilizando o método de espectrofotometria com azul de
molibdénio em plantas (AOAC, 1995); fibra em detergente neutro (FDN) utilizando
amilase; fibra em detergente acido (FDA) (VAN SOEST; ROBERTSON; LEWIS,
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1991); fibra em detergente neutro corrigido para cinzas (MERTENS et al., 2002) e
proteinas (LICITRA; HERNANDEZ; VAN SOEST, 1996) (FDNcp); ligninas (método
do permanganato de potéssio) e hemicelulose das tortas de mamona destoxificadas e da
torta de mamona in natura (VAN SOEST; WINE, 1968).

Foram estimados os teores de carboidratos totais (CT) de acordo com as
recomendacdes de Sniffen et al. (1992), seguindo a seguinte formula: %CT = 100 —
(%PB + %EE + %MM). Os teores de carboidratos ndo fibrosos (CNF) segundo equacao
proposta por Weiss (1993): %CNF = 100 — (%FDNcp + %PB + %EE + %MM). O teor
de carboidratos fibrosos (CF) foi estimado pela diferenca entre os CT e CNF. Os
nutrientes digestiveis totais (NDT) foram estimados segundo equacdes descritas pelo
NRC (2001): NDT = [CNFd + PBd + (AGd x 2,25) + FDNd] — 7, em que CNFd, PBd,
AGd e FDNd correspondem a carboidratos ndo fibrosos digestiveis, proteina bruta
digestivel (graos), acidos graxos digestiveis e fibra em detergente neutro digestivel,

respectivamente. Todas as andlises foram realizadas em triplicatas.

Fracionamento da proteina bruta dietética por método in vitro

No tocante a determinacdo das diferentes fragdes nitrogenadas do alimento, foi
utilizado o protocolo estabelecido por Sniffen et al. (1992), seguindo a metodologia
descrita por Licitra, Hernandez e Van Soest (1996), sendo determinadas as fracdes A
(nitrogénio ndo proteico) das diferentes tortas de mamona através do uso do acido
tricloroacético, fragdo B1 (fracdo rapidamente degradada no rimen), fracdo B2 (fragdo
insoluvel, com taxa de degradacao intermediaria no rumen), fragao B3 (fragdo insoluvel,
lentamente degradada no rimen) e fragdo C (fracdo insoluvel e indigestivel no trato

gastrointestinal).

Cinética de degradacdo ruminal in situ, da matéria seca, fibra em detergente
neutro e proteina bruta

A cinética de degradagdo ruminal in situ das diferentes tortas de mamona
destoxificadas foram estimadas através de incubacdo ruminal das amostras
acondicionadas em sacos de nailon de 20 cm x 10 cm com porosidade média de 56 pm.
As amostras foram incubadas em triplicatas no rimen de uma vaca com peso corporal

médio de 500 kg, alimentada diariamente ad libitum com feno de capim-tifton 85 e
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concentrado a base de farelo de milho e de soja, adotando uma relagdo
volumoso:concentrado de 60:40. Os sacos de nailon foram inseridos no rumen apos a
alimenta¢do matinal e retirados apos 0, 6, 12, 24, 48, 72 e 96 horas de incubagao.

Foram determinadas as constantes de degradacdo da MS, PB e da FDN das
tortas de mamona destoxificadas, seguindo o modelo exponencial descrito por Dhanoa

(1988):
D(t) =A+ Bx (1— g™ hewle-tly

no qual, D(t) ¢ a propor¢ao (g/g) desaparecida no tempo t(h); A ¢ a proporc¢do da fragdo
rapidamente degradavel (g/g); B ¢ a propor¢do da fracdo potencialmente degradavel

(g/g); kd é a taxa de degradagio da fracdo B (h '); L ¢ o lag time.

A degradabilidade ruminal efetiva (DE) da matéria seca e da proteina bruta para
as diferentes taxas de passagem (kp) foram estimadas de acordo com a equagao descrita
por @rskov e McDonald (1979):

Beid .
DE=A+ [_E:cf+£:p'

Todavia, na determinacdo da DE da FDN adotou-se a mesma equagdo da DE da
matéria seca e proteina bruta, sem considerar a fragdo A, a qual ndo compde a FDN.

A degradabilidade efetiva da MS, da FDN e da PB de cada torta de mamona
destoxificada foi estimada levando-se em conta as taxas de passagem de 2, 5 e 8% por
hora, correspondendo aos niveis de ingestdo alimentar baixo, médio e alto,
respectivamente, de acordo com o preconizado pelo Agricultural Research Council

(1984).

Estimativa da degradacdo ruminal e digestibilidade intestinal da proteina das
diferentes tortas de mamona destoxificadas

A proteina degradavel no ramen (PDR) e a ndo degradavel no ramen (PNDR)
foram estimadas a partir das equagdes estabelecidas pelo NRC (2001), sendo a

PDR = A + B[kd/(kd + kp)] e a PNDR = B[kp/(kd+kp)] + C. Os valores de A, B e C (%
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da PB) utilizados nas equagdes foram os obtidos no fracionamento da PB por métodos
in vitro, sendo o valor de B (%PB) o somatodrio das fragcdes B1, B2 ¢ B3. O valor da
taxa de passagem (kp) foi o utilizado para um nivel médio de ingestdo (5%/h),
estabelecido pelo Agricultural Research Council (1984). Todavia, os valores das taxas
de degradacao da fracdo B (kd) das diferentes tortas de mamona utilizados nas equagdes
foram os obtidas através do ensaio de cinética de degradagao in situ.

A digestibilidade intestinal da proteina ndo degradada no rimen (DIPNDR) foi
estimada pela equacdo preconizada pelo AFRC (1992), na qual a
DIPNDR = 0,9 (PNDR - PIDA), sendo a PNDR a proteina ndo degrada no rumen
(%PB) e o PIDA a proteina indigestivel em detergente 4cido (%PB).

O teor de proteina ndo degradavel no ramen, degradavel no intestino (PNDRdi)
foi estimado a partir da multiplicagdo do teor de PNDR pela DIPNDR, dividindo por

100 para obter o valor em porcentagem.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Composi¢ao quimica das diferentes tortas de mamona

Observou-se que os tratamentos quimicos de destoxificagdo apresentaram
interferéncia direta na composi¢do quimica das tortas de mamona (Tabela 1), sendo os
teores de matéria seca, matéria mineral, Ca, Na, proteina bruta, extrato etéreo, FDN,
FDNcp, FDA ¢ hemicelulose as variaveis primarias mais afetadas, proporcionando,
assim, diferencas nos valores de estimativas dos CT, CNF, CF ¢ NDT.

No tocante ao teor de matéria seca (Tabelal), pode-se verificar que o tratamento
quimico das diferentes tortas de mamona com solugdes a base de NaOH geraram maior
dificuldade de perda de agua da torta de mamona durante o processo de secagem, sendo
observadas as menores médias nas tortas de mamona tratadas com 90 g de NaOH e
3000 ml de H20/kg de torta (860,5 g/lkgMN). Nas tortas de mamona tratadas com 90 g
de CaO ndo foram observadas varia¢des acentuadas nas quantidades de matéria seca
(931,3 e 930,3 g/kgMN nos tratamentos com 3000 e 2500 mL de H20,
respectivamente), quando comparadas a torta de mamona in natura (933,4 g/kgMN),
constatando-se que as mesmas ndo apresentam dificuldades na perda de dgua durante o

Processo de secagem.



Tabela 1. Composi¢do quimica das tortas de mamona in natura e destoxificadas através de diferentes tratamentos

quimicos
g/kgMN g/kgMS
Tortas de Mamona MS MM PB EE FDN FDNep FDA Lig Heel Ca P Na CT CNF CF NDT
in natura 9334 70,4 293,1 82,7 452,1 4034 403,9 40,1 482 396 572 021 5539 150,5 4034 730,6

NaOH (90 ¢/3000 mL) 860,5 171,5 2475 264 366,8 297,9 356,7 45,0 10,1 297 6,16 40,52 554,6 256,7 297,9 5758
NaOH (90 g/2500 mL) 883,6 1754 2509 22,1 3714 304,8 3552 40,9 162 2,17 5,19 4041 551,5 246,7 304,8 571,9
NaOH (90 g/1500 mL) 8944 1714 251,0 20,8 356,1 274,5 344,0 488 12,1 1,68 3,88 39,53 556,8 2823 274,5 567,6
NaOH (60 /3000 mL) 874,2 1384 2656 33,8 461,5 3384 373,9 48,6 87,6 397 620 34,78 562,1 223,7 338,4 5978
NaOH (60 g/2500 mL) 892,0 137,5 268,6 33,4 376,1 3156 360,9 44,1 152 2,12 4,03 3091 560,4 244,7 315,6 617,1
NaOH (60 ¢/1500 mL) 907,3 1345 2469 37,1 392,7 3268 3675 48,7 252 2,02 439 2826 581,5 254,7 326,8 614,1
CaO (90 /3000 mL) 931,3 1483 2662 57,0 390,8 301,5 362,0 36,5 28,8 4581 6,84 0,37 5285 226,9 301,6 6494
CaO (90 g2500 mL) 930,3 148,0 2546 62,6 4043 321,6 358,6 36,0 457 31,34 596 039 5349 2132 321,6 6512

NaOH; hidroxido de s6dio; CaO: 6xido de calcio; MS: matéria seca; MM: matéria mineral; PB: proteina bruta; EE: extrato etéreo; FDN: fibra
em detergente neutro; FDNcp: fibra em detergente neutro corrigida pra cinzas e proteina; FDA: fibra em detergente acido; Lig.: ligninas; Hcel:
hemicelulose; Ca: calcio; P: fosforo; Na: sodio; CT: carboidratos totais; CNF: carboidratos ndo fibrosos; CF: carboidratos fibrosos; NDT:
nutrientes digestiveis totais.



40

Os menores teores de matéria seca observados nas tortas de mamona tratadas
com solugdes quimicas a base de hidroxido de sodio estdo relacionados diretamente a
elevada capacidade higroscopica do NaOH e a formacdo de grumos observados nas
tortas de mamona que foram destoxificadas com solugdes alcalinas a base deste
reagente. Todavia, os niveis mais baixos observados de matéria seca no presente estudo
(860,5 g/kgMN) nao favorecerem o crescimento microbiano no material armazenado.

Estudos desenvolvidos por Pereira Filho et al. (2003), verificando a influéncia da
composicdo quimica de fenos de jurema-preta (Mimosa tenuiflora) tratados com
solugdes a base de NaOH nas concentragdes 0; 20; 40; 60 e 80 g/L, observaram um
efeito linear (p<0,05) na diminui¢ao do teor de matéria seca dos fenos com o acréscimo
na quantidade de NaOH, em que o acréscimo de uma unidade de NaOH na solugdo
proporcionou uma queda de 0,273 no percentual de matéria seca, comprovando, assim,
a dificuldade de perda de 4gua por materiais tratados com NaOH.

No que diz respeito aos teores de matéria mineral (Tabelal), os tratamentos
quimicos proporcionaram elevagdes bastante acentuadas, sendo os teores influenciados
diretamente pelo agente quimico e suas quantidades. Os maiores valores foram
observados nas tortas de mamona tratadas com 90 g de NaOH/kg de torta de mamona,
nos diferentes niveis de agua, apresentando valores médios acima de 171,4 g/kgMS;
seguidas pelas tortas de mamona tratadas com 90 g de CaO/kg de torta, com valores
médios acima de 148,0 g/lkgMS e por aquelas tratadas com 60 g de NaOH/kg de torta,
com valores médios acima de 134,5 g/kgMS, em comparagdo a torta de mamona in
natura, que apresentou média de 70,4 g/kgMS.

Os tratamentos quimicos proporcionaram variagdes acentuadas nos teores de Ca
e Na (Tabelal), quando comparados aos teores observados na torta de mamona in
natura. Quando se utilizou tratamentos quimicos a base de hidréxido de sddio, os teores
de Ca foram iguais ou menores ao teor observado na torta de mamona in natura.
Todavia, quando se utilizou tratamentos quimicos a base de 6xido de calcio (90 g de
CaO/kg de torta de mamona), foram observadas elevacdes acentuadas nos niveis de Ca,
obtendo-se médias de 31,34 e 45,81 g/kg nas tortas tratadas com 2500 ¢ 3000 mL de
agua, respectivamente. Ao se utilizar tratamentos quimicos contendo 90 g de 6xido de
calcio/kg de torta de mamona, foi verificado uma quantidade de Na nas tortas de
mamona tratadas variando de 0,37 a 0,39 g/kg nas tortas tratadas com 3000 e 2500 mL
de agua, respectivamente, valor um pouco acima da quantidade observada na torta in

natura. Porém, nas tortas de mamona tratadas com hidroxido de sédio, observou-se uma
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elevagdo bastante acentuada nas quantidades de Na, sendo o menor valor observado
quando utilizou-se 60 g de NaOH/1500 mL de 4gua por quilograma de torta de mamona
(28,26 g/kg) e o maior valor observado quando utilizou-se 90 g de NaOH/3000 mL de
agua por quilograma de torta de mamona (40,52 g/kg).

As elevagoes acentuadas nos teores de matéria mineral das tortas de mamona
destoxificadas com os diferentes tratamentos quimicos alcalinos se devem a
concentragdo dos minerais remanescentes da solucdo alcalina apds a evaporacdao da
agua, fazendo com que os sais fiquem retidos na torta de mamona destoxificada, sendo
necessario cuidados especiais para evitar o excesso de minerais durante a formulagio de
dietas balanceadas.

Os teores de proteina bruta da torta de mamona in natura e das demais tortas
destoxificadas observados no presente estudo ficaram proximos dos valores encontrados
na literatura (FURTADO et al., 2012; POMPEU et al., 2012), variando de 247,5 (60 g
de NaOH/1500 mL) a 268,6 (60 g de NaOH/2500 mL) nas tortas destoxificadas e com
média de 293,1 g/kg na torta in natura, teores bastante satisfatorios quando comparados
a outros subprodutos protéicos, tais como torta de girassol, com média de 292,9 g de
PB/kgMS (SILVA et al., 2014); torta de algodao (269,1 g de PB/kgMS) e farelo de
pinhdo manso (278,1 g de PB/kgMS) (COUTO et al., 2012), sendo os teores de proteina
bruta abaixo do encontrado no farelo de soja (455,2 g de PB/kgMS) (MARCONDES et
al., 2009).

O teor de extrato etéreo foi bastante influenciado pelo tratamento alcalino,
observando-se redugdes acentuadas nos seus teores, sendo os tratamentos quimicos a
base de NaOH os que apresentaram maior interferéncia na diminui¢ao deste nutriente.
Na torta de mamona in natura, a quantidade média de extrato etéreo observada foi 82,7
g/kgMS, enquanto que na torta de mamona tratada com 90 g de NaOH e 1500 mL de
H20/kg de torta de mamona o teor deste nutriente foi o menor observado, com média de
20,8 g/kgMS. Nas tortas tratadas com 90 g de CaO/kg de torta de mamona houve uma
variagao entre 62,6 a 57,0 g/lkgMS para 2500 e 3000 mL de agua, respectivamente.

Essa influéncia nos teores de extrato etéreo devido aos tratamentos alcalinos
ocorre em funcdo da acdo de saponificagdo dos mesmos por este tipo de solucdo, pois,
segundo Koseoglu e Engelgau (1990), o uso de solugdes causticas promove a remogao
de ndo-gliceridios e 4cidos graxos livres efetivamente, podendo ocasionar também a

saponificacdo de lipidios neutros e o arraste dos mesmos pela formagao de sabdes.
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No que diz respeito aos teores de FDN, com exce¢do do tratamento que utilizou
60 g de NaOH e 3000 mL de HxO/kg de torta de mamona, todos os outros
proporcionaram redugdes acentuadas nos teores deste nutriente. Entretanto, quando a
FDN ¢ avaliada corrigida para cinzas e proteina (FDNcp), observou-se que todos os
tratamentos ocasionaram decréscimos acentuados, sendo as tortas de mamona tratadas
com 90 g de NaOH e 1500 mL de H>O/kg de torta as que apresentaram os menores
valores (274,5 g/kgMS). Observou-se também decréscimos, todavia de menor
intensidade, nos teores de fibra em detergente 4cido, apds os diferentes tratamentos
quimicos, variando de 344,0 a 373,9 g/kgMS, enquanto que na torta de mamona in
natura o teor observado foi de 403,9 g/kgMS. Analisando esses resultados, pode-se
verificar que a alcalinidade afeta diretamente a fibra do alimento, promovendo sua
degradacdo.

Os tratamentos quimicos influenciaram nos teores de hemicelulose das
diferentes tortas. Com excecao do tratamento que utilizou 60 g de NaOH e 3000 mL de
H>O/kg de torta de mamona, que apresentou um teor médio de 87,6 g/lkgMS, os demais
proporcionaram diminuicdo bastante acentuada nessa variavel, sendo o tratamento
quimico que utilizou 90 g de NaOH e 3000 mL de H2O/kg de torta de mamona o que
proporcionou maior reducdo nos teores desta variavel, apresentando médias de 10,1
g/kgMS. As tortas mamona tratadas com 90 g de CaO e 2500 mL de H20/kg de torta de
mamona foram as que apresentaram um teor de hemicelulose mais proximo das tortas
de mamona in natura, com médias de 45,7 e 48,2 g/kgMS, respectivamente.

Esse efeito das solugdes alcalinas sobre as fragdes fibrosas pode ser explicado
devido a solubilizagdo parcial da hemicelulose e expansao da celulose (MOTA et al.,
2010), ocasionada principalmente pela quebra das ligagdes ésteres entre a lignina e a
hemicelulose pelo processo de saponificacio (FAHEY et al, 1993). Segundo
Klopfenstein (1980), o teor de lignina ndo ¢ normalmente alterado pelo tratamento
quimico, mas a agdo do tratamento proporciona um aumento na taxa de digestdo da
fibra, tornando-a mais disponivel para os microrganismos ruminais.

No tocante aos CNF, observou-se que os diferentes tratamentos quimicos
proporcionaram uma elevagdo dos teores, passando de 150,5 g/kgMS na torta de
mamona in natura para 282,3 g/kgMS nas tortas de mamona tratadas com 90 g de
NaOH e 1500 mL de H2O/kg de torta de mamona. O tratamento quimico que
proporcionou menor varia¢ao no teor dos CNF, quando comparado as tortas in natura,

foi o que utilizou 90 g de CaO e 2500 mL de H20/kg de torta de mamona, apresentando
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teores médios de CNF de 213,2 g/kgMS. Todavia, observou-se decréscimos nos teores
médios de carboidratos fibrosos devido a degradagao da fragao fibrosa pela alcalinidade
dos produtos.

Os diferentes tratamentos quimicos proporcionaram uma diminui¢do acentuada
nos teores de NDT, sendo os valores mais proximos da torta in natura (730,6 g/kgMS)
observados nas tortas de mamona tratadas com CaO, as quais apresentaram valores
médios variando de 649,4 a 651,2 g/kgMS para os tratamentos quimicos que utilizaram
2500 e 3000 mL de H20/kg de torta, respectivamente. Os menores valores foram
observados nas tortas de mamona tratadas com 90 g de NaOH, as quais apresentaram
teores médios de 567,6; 571,9 e 575,8 g/kgMS nos tratamentos que utilizaram 1500,
2500 e 3000 mL de H20/kg de torta, respectivamente.

Fracionamento da proteina bruta dietética por método in vitro

Os diferentes tratamentos alcalinos de destoxificagdo proporcionaram mudangas
no perfil das diferentes fragdes nitrogenadas que compdem a proteina bruta dietética da
torta de mamona (Figura 1). Observou-se, no perfil proteico das diferentes tortas de
mamona in natura, elevados teores da fragcdo B2 (61,06% da PB), seguida pelas fragoes
A (19,72% da PB), C (12,05% da PB), B1 (6,52%) e B3 (0,65%), caracterizando este
alimento como uma fonte proteica com degradagdo intermediaria da proteina dietética
no rimen, servindo, assim, como fonte de aminoacidos e peptideos no rimen e intestino

delgado.
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Figura 1. Fracionamento da proteina bruta de diferentes tortas de mamona tratadas
com solugdes quimicas alcalinas em diferentes volumes de agua (1500,
2500 e 3000 mL) e concentragdes de reagentes (60 e 90 g) por quilograma
de torta de mamona.

Ao utilizar tratamentos quimicos a base de CaO na quantidade de 90 g de
reagente/kg de torta de mamona, obtiveram-se médias inferiores nos teores das fragdes
B2, quando comparadas com as tortas de mamona in natura, apresentando médias de
45,56 e 50,62% da PB quando se utilizou 3000 e 2500 mL de agua/kg de torta de
mamona, respectivamente. Também foram observadas diminui¢des nos teores da fragdo
B1, obtendo médias de 1,31 e 2,53% da PB quando se utilizou 3000 e 2500 mL de
agua/kg de torta de mamona, respectivamente.

Em contrapartida, ocorreram incrementos nos teores da fracdo A, apresentando
médias de 32,41 e 26,70% da PB ao utilizarem 3000 e 2500 mL de 4gua/kg de torta de
mamona, respectivamente. Houve, também, acréscimos nos teores da fracdo B3,
apresentando médias de 6,71 e 4,69% da PB para 3000 e 2500 mL de agua/kg de torta
de mamona, respectivamente. Os teores da fracdo C também se elevaram, com médias
de 14,01 e 15,44% da PB quando foram utilizados 3000 e 2500 mL de dgua/kg de torta

de mamona, respectivamente.
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Dessa maneira, pode-se inferir que o tratamento quimico alcalino a base de CaO
vai proporcionar maior degradagdo das proteinas soluveis e degradagdo intermediaria,
favorecendo a disponibilizagdo do NNP. Em compensacdo, ird proporcionar uma
elevacao nos teores da fracdo indisponivel, o que representa uma proteina que ndo sera
aproveitada pelo animal.

No que diz respeito aos tratamentos quimicos que utilizaram 90 g de NaOH/kg
de torta de mamona, foram observados decréscimos nos teores médios da fragao B2,
quando comparadas a torta de mamona in natura, sendo mais acentuado quando foi
utilizado uma quantidade de agua de 1500 mL/kg de torta de mamona, seguido do
tratamento que utilizou 2500 e 3000 mL de dgua, com médias de 42,62; 50,27 ¢ 51,83%
da PB, respectivamente. No tratamento que utilizou 3000 mL de 4gua/kg de torta de
mamona, notou-se pequena diminui¢do nos teores médios da fragdo A, observando-se
valores médios de 16,43% da PB. No entanto, nas demais tortas de mamona que foram
tratadas com 90 g de NaOH ocorreram elevagdes nos teores da fragdo A, observando-se
médias de 23,71 e 27,61% da PB, quando foram utilizadas 2500 e 1500 mL de agua/kg
de torta de mamona.

No que diz respeito a fracdo C, houve um incremento nos valores médios devido
aos tratamentos quimicos, observando-se médias de 23,19; 21,27 ¢ 18,18% da PB
quando foram utilizadas 3000, 1500 e 2500 mL de agua/kg de torta de mamona,
respectivamente. No tocante as fracdes B1 e B3, a variagdo praticamente ndo existiu
para essa concentracdo de reagente. Essa alteracdo no perfil proteico sugere que o
NaOH nesta concentracdo de 90 g tende a degradar a proteina de degradacdo
intermediaria no ramen (B2), tornando-a uma proteina mais disponivel, devido a uma
elevacdo na fracdo A. No entanto, assim como o fendmeno observado nos tratamentos
com o CaO, ocorre um acréscimo na fracdo C, que caracteriza a proteina indisponivel,
sendo mais acentuada na maior concentragao de agua.

Esses incrementos na fragdo A observados nos tratamentos que utilizaram 90 g
de CaO com 3000 ou 2500 mL H20/kg de torta de mamona ou 90 g de NaOH com 2500
e 1500 mL H2O/kg de torta de mamona podem proporcionar um maior suprimento de
compostos nitrogenados ndo proteicos para microrganismos que fermentam
carboidratos estruturais e, consequentemente, incremento na disponibilidade proteica ao
longo do trato gastrointestinal (PEREIRA et al., 2000).

Nas tortas de mamona tratadas com 60 g de NaOH/kg de torta de mamona,

houve decréscimos nos teores da fragdo A, quando comparadas a torta de mamona in
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natura, apresentando médias de 18,36; 12,95 e 8,13% nos tratamentos que utilizaram
2500, 1500 e 3000 mL de agua/kg de torta de mamona, respectivamente. A fracao Bl
também foi influenciada negativamente, apresentando uma diminuicdo nos teores,
sendo os valores médios observados de 6,36; 2,32 e 0,56%, quando foram utilizadas
3000, 2500 e 1500 mL de 4agua/kg de torta de mamona, respectivamente. A fragdo B2
apresentou uma diminuicdo nos teores das tortas de mamona tratadas com 3000
(46,10%) e 2500 (58,67%) mL de dgua/kg de torta de mamona, todavia, apresentando
médias mais elevadas nas tortas tratadas com 1500 (66,05%) mL de agua/kg de torta de
mamona. Houve elevagdes nos teores da fragdo C, com médias de 21,28; 19,85 ¢
18,78% nos tratamentos que utilizaram 3000, 2500 e 1500 mL de 4gua’/kg de torta de
mamona. A fracdo B3 apresentou uma elevagdo na torta de mamona tratada com 3000
mL de dgua/kg de torta de mamona, com valores médios de 18,13%.

Verificou-se que estes tratamentos quimicos, a base de 60 g de NaOH, tendem a
tornar a proteina bruta menos disponivel ao animal, com elevagdes nas fragdes de
degradacdo mais lenta, o que pode caracterizar fendmenos de complexacao dos
aminoacidos ou NNP em compostos de digestdo mais lenta. Nesse sentido, foi possivel
determinar que o tratamento alcalino prejudica a digestibilidade da proteina para
animais ruminantes, tal como observado por Rai e Mudgal (1996).

Analisando apenas os perfis proteicos das tortas de mamona por metodologias in
vitro, inferiu-se que os tratamentos a base de oxido de calcio sdo aqueles mais
favoraveis, por tornar a proteina mais disponivel (acréscimos da fracdo A) sem haver

grandes perdas por elevagdes na fragdo indisponivel (fracao C)

Parametros de degradacao ruminal in situ, da matéria seca, da proteina bruta e da
fibra em detergente neutro

No tocante aos parametros de degradagdo ruminal in situ da matéria seca
(Tabela 2), observou-se uma maior taxa de degradacdo da fracdo insoluvel
potencialmente degraddvel no rumen (kd) nas tortas de mamona tratadas com 60 g de
NaOH e 3000 mL de H2O/kg de torta de mamona, com valores médios de 5,9%/h,
diferindo (p<0,05) das tortas que passaram pelos demais tratamentos quimicos. Todavia,
a degradabilidade efetiva (DE) a um baixo (kp 2%/h), médio (kp 5%/h) e alto (kp 8%/h)
nivel de ingestdo foram maiores nas tortas de mamona tratadas com 90 g de NaOH com
1500 e 2500 mL de H2O/kg de torta de mamona, com médias de 60,30 e 60,07% no
baixo nivel de ingestdo (kp 2%/h), 52,33 e 51,17% no nivel de ingestdo médio (kp
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5%/h) e 48,33 ¢ 46,70% no alto nivel de ingestdo (kp 8%/h), respectivamente, ndo
diferindo significativamente entre si, porém diferindo (p<0,05) das tortas de mamona
destoxificadas com os demais tratamentos quimicos.

Estudos desenvolvidos por Marcondes et al. (2009), analisando a cinética de
degradagdo ruminal da MS e da PB de diferentes alimentos concentrados, observaram
os maiores valores de kd da MS e da PB do farelo de algodao, contendo 280 g PB/kg
MS de 4,2 e 6,8%/h, respectivamente, com uma DE da MS e PB a um nivel médio de
consumo (kp 5%/h) da MS e da PB de 55,03 e 81,37%, respectivamente, enquanto que
no farelo de soja os valores observados de kd da MS e PB foram de 7,9 ¢ 8,6%/h,
respectivamente, com uma DE da MS e PB a um nivel médio de consumo (kp 5%/h) de
79,53 e 78,03%, respectivamente.

No que diz respeito aos parametros de degradagdo in situ da PB (Tabela 2),
observou-se as maiores médias de kd nas tortas de mamona tratadas com 90 g de NaOH
e 1500 mL de H2O/kg de torta de mamona (5,6%/h), nao diferindo significativamente
das tortas de mamona tratadas com 90 g de NaOH e 2500 mL de H2O/kg de torta de
mamona (5,2%/h) e das tortas tratadas com 60 g de NaOH com 3000 mL de H2O/kg de
torta de mamona (4,8%/h), porém diferindo (p<0,05) dos demais tratamentos. Ao
avaliar-se a DE no baixo nivel de ingestao (kp 2%/h), verificou-se as maiores médias
nas tortas de mamona tratadas com 90 g de NaOH e 1500 mL de H20 (79,63%), 90 g de
NaOH e 2500 mL de H20 (79,60%), 60 g de NaOH e 2500 mL de H20 (74,70%) ¢ 60 g
de NaOH e 3000 mL de H20 (74,43%)/kg de torta de mamona, ndo diferindo
significativamente entre si, nem das tortas de mamona tratadas com 90 g de CaO e 3000
mL de H2O/kg de torta de mamona (73,73%), porém diferindo consideravelmente das
tortas de mamona destoxificadas com os demais tratamentos quimicos. Ja a um nivel de
ingestdo médio (kp 5%/h) e alto (kp 8%/h), as maiores médias da DE foram observadas
nas tortas de mamona tratadas com 90 g de NaOH/1500 mL de H20 (69,47 e 63,80%,
respectivamente) e 90 g de NaOH/2500 mL de H20 por quilograma de torta de mamona
(69,13 e 63,43%, respectivamente), nao diferindo (p>0,05) entre si, porém diferindo

(p<0,05) dos demais tratamentos.
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Tabela 2. Parametros da degradacdo ruminal e degradabilidade efetiva da matéria seca,
da proteina bruta e da fibra em detergente neutro das tortas de mamona
tratadas com diferentes solugcdes quimicas alcalinas

NaOH CaO
90 g 60 gmmmmmmmmmmmmm mmeeeeen 90 g--------
3000mL 2500 mL 1500 mL 3000 mL 2500mL 1500 mL 3000 mL 2500 mL

Degradagdo da Matéria Seca
Kd 0,022 ¢ 0,042 b 0,041 b 0,059 a 0,035b 0,035b 0,038 b 0,035b
DEkp2 57,37b 60,07 a 60,30 a 53,33 cd 5493 ¢ 53,57cd 51,53 ¢ 53,13 de
DEkp5 47,53b 51,17 a 52,33 a 44,90 ¢ 44,07 ¢ 43,07cd 41,47de 41,00e
DE kp8 43,47b 46,70 a 48,33 a 40,17 ¢ 38,90cd 37,97de 3647ef  3530f
Degradagdo da Proteina Bruta
Kd 0,022 ¢ 0,052ab 0,056 a 0,048 ab  0,035bc 0,029 ¢ 0,028 ¢ 0,023 ¢
DEkp2 67,07c¢ 79,60 a 79,63 a 74,43 a 74,70a 66,23 ¢ 73,73 ab 67,67 bc
DEkp5S 49,70 ¢ 69,13 a 69,47 a 60,73 b 58,60 b 46,53 c 60,47 b 49,50 ¢
DEkp8 4247c¢ 63,43 a 63,80 a 53,43 b 50,93 b 37,73 ¢ 54,63 b 42,00 ¢
Degradagdo da Fibra em Detergente Neutro
Kd 0,029bc  0,035bc  0,025¢ 0,070 a 0,047 b 0,041 bc 0,047 Db 0,036 be
DEkp2 26,90b 28,40 ab  24,15b 26,60 b 32,33 a 27,03ab  26/43b 29,23 ab
DEkp5 16,63bc 1840abc 14,45c 19,93 ab 2233 a 18,10 abc 18,27 abc 18,93 abc
DEkp8 12,03bc 13,60 abc 10,35¢ 16,00ab 17,07 a 13,60 abc 13,97 abc 14,00 abc

Letras mintsculas diferentes na mesma linha diferem significativamente (p<0,05);
NaOH: hidréxido de sodio; CaO: o6xido de calcio; kd: taxa de degradagdo; DE: degradagdo efetiva; kp2:
taxa de passagem de 2%/h; kp5: taxa de passagem de 5%/h; kp8: taxa de passagem de 8%/h

No tocante aos valores de kd da fibra em detergente neutro nas tortas de
mamona destoxificadas, foram observados maiores valores nas tortas de mamona
tratadas com 60 g de NaOH/3000 mL de agua por quilograma de torta de mamona
(7,0%/h). Contudo, observamos os maiores valores de DE em um baixo nivel de
ingestao (kp 2%/h) nas tortas de mamona tratadas com 60 g de NaOH/2500 mL de H20
(32,33%) por quilograma de torta de mamona, ndo diferindo expressivamente das tortas
de mamona tratadas com 90 g de Ca0/2500 mL de H20 (29,23%), 90 g de NaOH/2500
mL de H20 (28,40%) e 60 g de NaOH/1500 mL de H20 (27,03%) por quilograma de
torta de mamona, porém, diferindo significativamente das tortas de mamona
destoxificadas com os demais tratamentos quimicos. Em um nivel de ingestdo médio
(kp 5%/h) e alto (Kp 8%/h), as maiores DE também foram observadas nas tortas de
mamona tratadas com 60 g de NaOH/2500 mL de &gua por quilograma de torta de
mamona (23,33 e 17,07%, respectivamente), diferindo apenas dos tratamentos que
utilizaram 90 g de NaOH/3000 mL de agua (16,63 e 12,03%, respectivamente) e 90 g de
NaOH/1500 mL de agua por quilograma de torta de mamona (14,45 ¢ 10,35%,

respectivamente).
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Diante dos resultados apresentados, verificou-se que as tortas de mamona
tratadas com 90 g de NaOH e 2500 mL de H20/kg de torta de mamona foram as que
apresentaram, de maneira geral, as melhores médias, levando-se em consideracdo os

parametros de degradagdo in situ da MS, da PB e da FDN.

Estimativa da degradacido ruminal e digestibilidade intestinal da proteina das
diferentes tortas de mamona destoxificadas

Observou-se os maiores valores de PDR nas tortas de mamona tratadas com 90 g
de NaOH/1500 mL de H20 (54,61%), 90 g de NaOH/2500 mL H20 (53,33%) ¢ 90 g de
Ca0/3000 mL de H20 (51,65%) (Tabela 3), constituindo uma boa fonte de nitrogénio
para as bactérias ruminais sintetizarem proteina microbiana. Estudos in vitro
desenvolvidos por (LONDONO HERNANDEZ et al., 2002) e in situ desenvolvidos por
Cabral et al. (2001), apresentaram valores de PDR do farelo de soja semelhantes ao
encontrado no presente estudo para a torta de mamona (50,78 e 50,86%,
respectivamente). Por outro lado, estudos desenvolvidos por Marcondes et al. (2009),
apresentaram valores de PDR do farelo de soja a um nivel médio de consumo (kp 5%/h)
de 79,08%. Outros subprodutos proteicos do biodiesel também bastante utilizados na
alimentagdo de ruminantes apresentam elevados valores de PDR, tais como tortas de
pinhdo (95,92%), tremoco (93,41%), nabo (83,31%) e algodao (82,12%) (COUTO et
al., 2012).

A fragdo da proteina dietética das tortas de mamona que escapam da
fermenta¢do ruminal, denominada de PNDR, sofre a¢des digestivas no intestino. Das
tortas de mamona destoxificadas citadas acima, as que foram tratadas com 90 g de
Ca0/3000 mL de H20 s3o as que forneceram uma maior quantidade de proteina
digestivel no intestino delgado (PNDRdi), com teores de 24,57% da PB, apresentando
um total de PB disponivel de 66,6%, seguidas pelas tortas de mamona tratadas com 90 g

de NaOH/2500 mL de H20 (65,29%) e 90 g de NaOH/1500 mL de H20 (64,46%).
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Tabela 3. Teores de proteina bruta (PB), proteina degradavel no ramen (PDR), proteina
ndo degradavel no rumen (PNDR), digestibilidade intestinal da PNDR
(DIPNDR), proteina ndo degradiavel no rumen digestivel no intestino
(PNDRdi) e proteina bruta disponivel para o ruminante (PB disp.)

PDR PNDR DIPNDR PNDRdi PB disp.

Tortas de mamona PB (%MS) (%PB) (%PB) (%PNDR) (%PB) (%PB)
NaOH (90 g/3000 ml H,O) 24,75 34,88 65,12 37,73 24,57 59,45
NaOH (90 g/2500 ml H,O) 25,09 53,33 46,67 25,64 11,96 65,29
NaOH (90 g/1500 ml H,O) 25,10 54,61 45,39 21,70 9,85 64,46
NaOH (60 g/3000 ml H,O) 26,56 42,70 57,30 32,41 18,57 61,27
NaOH (60 g/2500 ml H,O) 26,86 43,80 56,20 32,71 18,38 61,18
NaOH (60 g/1500 ml H,O) 24,69 38,01 61,99 38,89 24,11 62,12
CaO (90 g/3000 ml H,0) 26,62 51,65 48,35 30,91 14,95 66,60
CaO (90 g/2500 ml H,0) 25,46 44,93 55,07 35,66 19,64 64,57

NaOH: hidréxido de so6dio; CaO: 6xido de calcio;

Os maiores valores de PNDR foram observados nas tortas de mamona tratadas
com 90 g de NaOH/3000 mL de H20 (65,12%), 60 g de NaOH/1500 mL de H20
(61,99%) e 60 g de NaOH/3000 mL de H20 (57,30%). Das tortas que apresentaram
elevadas PNDR, as que possuem maior fracdo digestivel no intestino (PNDRdi) foram
as tratadas com 90 g de NaOH/3000 mL (24,57% PB), seguidas pelas tortas tratadas
com 60 g de NaOH/1500 mL de H20 (24,11% PB) e 60 g de NaOH/3000 mL de H20
(18,57% PB), apresentando um total de PB digerida de 59,45; 62,12; 61,27,
respectivamente. Entretanto, as tortas de mamona tratadas com 60 g de NaOH/3000 mL
de H20 mostram-se mais atrativas por fornecerem uma quantidade maior de PB, dentre
aquelas que oferecem mais PNDR. Logo, por possuir o maior teor de PB e maior
fornecimento de PDR associada a uma PNDR disponivel aos animais ruminantes, as
tortas de mamona tratadas com 90 g de CaO/3000 mL de H20 sdo as que mais fornecem
PB disponivel aos ruminantes.

Desse modo, ressalta-se mais ainda a importancia do uso da torta de mamona
destoxificada como uma fonte de PNDR, necessitando, porém, de andlises para

caracterizar o perfil de aminoacidos desse produto.
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CONCLUSOES

Os tratamentos quimicos de destoxificacdo influenciam diretamente no valor
nutritivo e aproveitamento da proteina dietética pelo animal ruminante, havendo
diminui¢do do valor nutritivo das tortas e proporcionando alimentos com diferentes
caracteristicas nutricionais.

Dentre os diferentes tratamentos quimicos analisados, as tortas de mamona
destoxificadas que apresentaram melhores caracteristicas nutricionais foram as tratadas
com 90 g de NaOH/2500 mL de agua por quilograma de torta de mamona e 90 g de

Ca0/3000 mL de agua por quilograma de torta de mamona.
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Estimativas do custo maximo de diferentes tortas de mamona
destoxificadas por tratamentos alcalinos e seu uso na formulagao de

dietas para vacas leiteiras
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Estimativas do custo maximo de diferentes tortas de mamona destoxificadas por

tratamentos alcalinos e seu uso na formulacio de dietas para vacas leiteiras

RESUMO

O presente estudo foi desenvolvido com o intuito de verificar a viabilidade de uso de
diferentes tortas de mamona destoxificadas por produtos alcalinos em substituicdo ao
farelo de soja, em diferentes precos de mercado, bem como determinar o pre¢o maximo
de aquisicdo deste subproduto para que seu uso se torne viavel. Foram realizadas
diferentes simulagdes de dietas totais de menor custo para vacas leiteiras usando tortas
de mamona destoxificadas por tratamentos alcalinos substituindo o farelo de soja como
fonte proteica na racdo concentrada. As tortas de mamona destoxificadas utilizadas
foram tratadas com hidroxido de sodio e 6xido de calcio em diferentes proporgdes de
reagentes e volumes de 4gua por quilograma de torta. As simulag¢des das dietas foram
realizadas utilizando trés diferentes pregos de aquisicdo das tortas de mamona
destoxificadas, sendo eles: o custo zero, o custo de oportunidade e o custo maximo de
aquisicdo, momento em que o preco maximo da torta de mamona destoxificada tornaria
o custo total da dieta similar ao custo da dieta formulada com o farelo de soja. De
acordo com as simulagdes, foi possivel a substitui¢do parcial do farelo de soja pelas
tortas de mamona destoxificadas por produtos alcalinos sem interferir no fornecimento
dos nutrientes exigidos pelos animais. As tortas de mamona tratadas com o6xido de
calcio permitiram um maior nivel de substituicdo, aliado a um maior custo maximo de
aquisicao, quando comparadas as tortas de mamona tratadas com hidréxido de sodio,
destacando-se as tortas tratadas com 90 g de CaO e 2500 mL de agua/kg de torta de

mamona.

Palavras-chave: subprodutos do biodiesel, hidroxido de sodio, ricina, Ricinus

communis, 6xido de calcio
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Estimates of maximum cost of different castor cakes detoxified by alkaline

treatments and their use in the formulation of dairy cow diets

ABSTRACT

The present study was conducted to determine the viability of using castor cake
detoxified by alkaline products to replace soybean meal, at different market prices, as
well as to determine the maximum purchase price of this by-product so its use can be
viable. Different simulations of total diets at lowest cost for dairy cows were performed
using castor cakes detoxified by alkaline treatments to replace soybean meal as a protein
source in the concentrate diet. The detoxified castor cakes tested here were treated with
sodium hydroxide and calcium oxide at different reagent proportions and water volumes
per kilogram of cake. Diet simulations were run using three different purchase prices of
detoxified castor cakes, as follows: zero cost; opportunity cost; and maximum purchase
cost (the moment at which the maximum price of the detoxified castor cake would make
the total cost of the diet similar to that of the diet formulated with soybean meal).
According to the simulation, it was possible to partially replace soybean meal by the
castor cakes detoxified by alkaline products without interfering with the supply of
nutrients required by the animals. Castor cakes treated with calcium oxide allowed a
higher level of replacement coupled with a higher maximum purchase cost when
compared with the castor cakes treated with sodium hydroxide. The best results were

obtained from the cakes treated with 90 g CaO and 2500 mL water/kg castor cake.

Key words: biodiesel by-products, sodium hydroxide, ricin, Ricinus communis, calcium

oxide
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INTRODUCAO

O setor agropecuario brasileiro representa elevada importancia para a economia
nacional, com crescimento de 7% no ano de 2013, em relacdo a 2012, e um percentual
superior ao de servigos (2%) e da industria (1,3%), representando 4,85% do produto
interno bruto (PIB) da economia brasileira, obtendo a maior taxa de crescimento desde
1995, somando um total de R$ 234,6 bilhdoes (INSTITUTO BRASILEIRO DE
GEOGRAFIA E ESTATISTICA — IBGE, 2014).

Pode-se definir que a agropecudria brasileira é constituida, em sua minoria, por
grandes e médios produtores, enquanto que os pequenos produtores constituem a grande
maioria. Nesse contexto, muitos autores correlacionam os baixos indices de
lucratividade ao tamanho da area da fazenda. Todavia, em muitos casos, esses baixos
indices devem-se principalmente a falta de acompanhamento técnico, falta de
planejamento das atividades produtivas e falta de avaliacdo dos indices econdomicos
desses sistemas de produgao.

Hofer et al. (2006), afirmaram que frequentemente o agricultor paga mais pelos
insumos necessarios para a produgdo, recebendo menos pelos produtos colhidos. Logo,
o empresario rural (seja pequeno, médio ou grande produtor), deve buscar meios
alternativos para diminuir o custo de producdo, evitar desperdicios e¢ melhorar o
planejamento e controle das atividades, possibilitando, assim, gerar informagdes
precisas e oportunas sobre a situagdo real da producdo e resultado das culturas de sua
propriedade. Uma das solugdes para diminuir os custos de producdo seria o uso de
produtos alternativos na alimentagcdo animal, utilizando subprodutos da agroindustria
produzidos em larga escala na regido.

Dentre os diversos subprodutos existentes na regido semidrida destaca-se a torta
de mamona, que se caracteriza por ser um subproduto proteico, oriundo da extragcdo do
0leo de mamona pela industria do biodiesel. Segundo Melo et al. (2008), para cada
tonelada de 6leo de mamona extraido pela industria do biodiesel, cerca de 1,2 toneladas
de torta de mamona sdo produzidas, valor que pode variar em fun¢do do teor de 6leo das
sementes ¢ do processo industrial de extragdo de oOleo. O grande entrave que
impossibilita 0 uso da torta de mamona in natura para a alimentagdo animal sdo os
compostos citotdxicos presentes na mesma, dentre os quais destacam-se duas lectinas, a
ricina e a ricinus aglutinina, sendo necessarios tratamentos quimicos ou fisicos para

degrada-las ou desnatura-las.
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Devido as despesas oriundas do processo de destoxificagdo das tortas de
mamona, torna-se importante avaliar a viabilidade economica do wuso desses
subprodutos destoxificados em relagdo a outros alimentos protéicos, como o farelo de
soja. Nesse contexto, o presente estudo foi desenvolvido com o intuito de verificar a
viabilidade de uso de diferentes tortas de mamona destoxificada por produtos alcalinos
em substituicdo ao farelo de soja, em diferentes precos de mercado, bem como

determinar o pre¢o méximo desse subproduto para que seu uso se torne viavel.

MATERIAL E METODOS

Local e duracgio do experimento
O presente estudo foi conduzido de setembro de 2014 a marco de 2015, no
Departamento de Zootecnia da Universidade Federal do Ceara, localizada no municipio

de Fortaleza — CE.

Padrdes de referéncia e software utilizado

Foram realizadas simulacdes de dietas totais de menor custo para vacas leiteiras
utilizando diferentes tortas de mamona destoxificadas, substituindo totalmente o farelo
de soja como fonte proteica na ra¢ao concentrada, através do software Super Crac
Bovinos de Leite 4.7 da empresa TD Software®, baseado no NRC (2001).

Como referéncia para a formulacdo das diferentes dietas, adotou-se uma vaca
leiteira com peso corporal médio de 550 kg, escore de condi¢do corporal 3, peso a
maturidade de 680 kg, com uma produ¢do média diaria de 20 kg de leite, estando na

décima semana de lactagdo, sem estd gestante e sem apresentar ganho de peso.

Formulacao das dietas

Durante a formulacao das dietas utilizou-se como volumoso padrdo a silagem de
capim-elefante pré-emurchecido. No tocante as ragdes concentradas, foram adotados
diferentes ingredientes possiveis de serem utilizados, tais como: milho grdo moido,
farelo de soja, ureia (uso maximo de 100 gramas na dieta total), calcario calcitico, sal
comum e fosfato bicalcico; podendo variar as suas quantidades, proporcionando uma
racdo que fornecesse todos os nutrientes exigidos pelos animais com o menor prego
possivel da dieta total. Como dieta padrdo, utilizou-se aquela formulada com o farelo de

soja como fonte proteica na racdo concentrada. As demais dietas testes utilizaram oito
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diferentes tortas de mamonas destoxificadas por tratamentos alcalinos a base de
hidréxido de sédio (NaOH) e 6xido de célcio (CaO), usando diferentes concentragdes
de reagentes (g/kg de torta de mamona) e volumes de 4gua (mL/kg de torta de mamona)
durante o processo, com destoxificacdo comprovada por eletroforeses e ensaios de
hemaglutinagdo, substituindo o farelo de soja até a maxima quantidade permitida sem
interferir no valor nutritivo da dieta final.

Os tratamentos quimicos utilizados para destoxificagdo das tortas de mamona
foram (reagente/agua por quilograma de torta de mamona): 60 g de NaOH/1500 mL; 60
g de NaOH/2500 mL; 60 g de NaOH/3000 mL; 90 g de NaOH/1500 mL; 90 g de
NaOH/2500 mL; 90 g de NaOH/3000 mL; 90 g de Ca0O/2500 mL e 90 g de CaO/3000
mL. Utilizou-se a composi¢do quimica da silagem de capim-elefante pré-emurchecida
determinada por Carvalho et al. (2008). As composi¢des quimicas dos ingredientes
padroes das ragdes concentradas, obtidas pelo programa CQBAL 3.0, bem como os
precos de custos dos mesmos, podem ser observados na Tabela 1. Adotou-se as
quantidades de calcio e fosforo das tortas de mamona destoxificadas similares as
quantidades determinadas pelo CQBAL 3.0 para a torta de mamona in natura, em
virtude da auséncia desses dados. Os precos de custos dos ingredientes adotados nas
diferentes simulagdes, foram or¢cados no municipio de Quixeramobim — CE, com
excecao do custo de oportunidade da torta de mamona, que foi obtido no municipio de
Quixada — CE, caracterizado como um polo produtor.

Durante a formulacdo das diferentes dietas foram levadas em consideragdo as
exigéncias em termos de energia liquida (EL), proteina bruta (PB), proteina degradavel
no rumen (PDR), fibra em detergente neutro (FDN), célcio (Ca) e foésforo (P),
obedecendo a um teor maximo de 8% de extrato etéreo (EE), segundo o NRC (2001).
Foram permitidas variagdes na relagdo volumoso:concentrado, desde que as exigéncias
minimas e maximas de FDN fossem supridas.

Para observar a possibilidade de substituicdo parcial do farelo de soja pelas
diferentes tortas de mamona destoxificadas na composicdo centesimal das dietas totais,
foram formuladas oito racdes com as tortas de mamona destoxificadas, levando-se em
considera¢do que o prego da torta de mamona apresentaria custo zero. Em seguida,
foram simuladas oito novas dietas totais, levando-se em consideracdo que o preco das
tortas de mamona destoxificadas seria igual ao preco de custo de oportunidade da torta
de mamona, valor em que a mesma ¢ vendida como adubo (R$ 0,25/kg MN). Para

determinar o custo maximo das tortas de mamona destoxificadas, foram realizadas
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simulagdes no pre¢o das mesmas, sendo o preco maximo determinado no momento em
que o custo total das dietas fossem o mais proximo possivel ao custo total da dieta que
utilizou o farelo de soja na racdo concentrada, pois acima desse valor o uso da torta de

mamona seria inviavel.

Tabela 1. Composi¢do quimica e custo de mercado das diferentes matérias primas
utilizadas na formulacdo das diferentes racdes concentradas

%MS ---%PB---
R$/kg
MS Ca P Na PB EE FDN NDT PBA PBB PBkd MN

Capim-elefante sil. 27,8 0,38 0,08 002 86 18 686 57 50,7 387 3,72 0,03
Milho grio moido 89,8 0,03 0,25 0,03 10 591 16,2 893 2193 7421 4,03 0,73
Farelo de soja 88,9 0,33 0,58 0,17 481 18 133 80,3 18,21 7859 99 1,44
NaOH 90 ¢/3000 mL) 86,1 0,30 0,62 4,05 24,75 2,64 36,68 57,58 16,43 60,37 22 -
NaOH (90 ¢/2500 mL) 88,4 0,22 0,52 4,04 25,09 2,21 37,14 57,19 23,71 58,11 5,2 -
NaOH (90 ¢/1500 mL) 89,4 0,17 039 395 251 2,08 3561 56,76 27,61 51,12 56 -
NaOH (60 /3000 mL) 874 0,40 0,62 3,48 26,56 3,38 46,15 59,78 8,13 70,59 428 -
NaOH (60 /2500 mL) 89,2 0,21 040 3,09 26,86 3,34 37,61 61,71 18,36 61,79 3,5 -
NaOH (60 g/1500 mL) 90,7 0,20 044 283 24,69 3,71 39,27 61,41 12,95 6828 2,93 -
CaO (90 ¢/3000 mL) 93,1 458 0,68 0,04 26,62 57 39,08 6494 32,41 53,58 28 -
CaO (90 g/2500 mL) 93,0 3,13 0,60 0,04 2546 6,26 40,43 65,12 26,71 5785 23 -

Calcario Calcitico 100 38,5 - 001 - - - - - - - 0,19
Fosfato Bicalcico 100 23,7 18,33 - - - - - - - - 3,00
Sal Comum 98,0 - - 37,0 - - - - - - - 0,20
Ureia 100 - - - 280,00 - 1,00 - 100,0 - - 1,92

MS: matéria seca; Ca: célcio; P: fosforo; PB: proteina bruta; EE: extrato etéreo; FDN: fibra em detergente
neutro; PB A: nitrogénio ndo proteico, PB B: fracdo proteica degradavel no rumen; PB kd: taxa de
degradacdo da fracdo B; MN: matéria natural

Apds as simulagdes, foram determinadas as relagdes volumoso:concentrado das
dietas, o fornecimento de volumoso e de concentrado por dia para os animais, 0s custos
com volumosos, concentrados e dietas totais/dia, custos com as fontes proteicas em
R$/kgMN, preco de custo do kg da ragdo concentrada, além da composi¢ao centesimal

das diferentes dietas.

RESULTADOS E DISCUSSAO

As dietas formuladas seguiram o mesmo padrdo, suprindo todas as exigéncias
dos animais, segundo as recomendagdes do NRC (2001), podendo ser observadas na

Tabela 2.
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Tabela 2. Exigéncias nutricionais dos animais e valor nutritivo das dietas formuladas
com farelo de soja e tortas de mamona destoxificadas com diferentes pregos

de mercado
Fonte Protéica PB (kg) PDR (kg) EL (Mcal) EE (%) FDN (kg) Ca(kg) P (kg) Na(kg)
Exig. Minima 2,38 1,43 23,07 0,00 4,15 0,121 0,051 0,037
Exig. Maxima 2,62 1,66 2422 8,00 7,15 0,181 0,077 0,056
Soja 2,38 1,64 23,07 2,45 4,15 0,121 0,051 0,037
Custo zero de aquisicdo
NaOH 90 ¢/3000 mL) 2,38 1,52 23,07 2,56 7,15 0,121 0,051 0,056
NaOH (9o grsoomr)y 2,38 1,57 23,07 2,52 7,15 0,121 0,051 0,056
NaOH o g1so0m)y 2,38 1,58 23,07 2,50 7,15 0,121 0,051 0,056
NaOH (0 g000mr) 2,38 1,53 23,07 2,64 7,15 0,121 0,051 0,056
NaOH o gnsoomr) 2,38 1,53 23,07 2,64 7,15 0,121 0,051 0,056
NaOH o g1so0mr)y 2,38 1,50 23,07 2,69 7,15 0,121 0,051 0,056
CaO (90 ¢/3000 mL) 2,38 1,52 23,07 3,16 7,15 0,181 0,051 0,037
CaO (90 /2500 mL) 2,45 1,43 23,07 3,65 7,15 0,181 0,051 0,037
Custo de oportunidade de aquisigdo
NaOH 90 /3000 m1) 2,38 1,52 23,07 2,56 7,15 0,121 0,051 0,056
NaOH (9o gnsoomr) 2,38 1,57 23,07 2,52 7,15 0,121 0,051 0,056
NaOH o gisoomr)y 2,38 1,58 23,07 2,50 7,15 0,121 0,051 0,056
NaOH 0 g3000mL) 2,38 1,53 23,07 2,64 7,15 0,121 0,051 0,056
NaOH (0 gnsoomr)y 2,38 1,53 23,07 2,64 7,15 0,121 0,051 0,056
NaOH o g1soomr)y 2,38 1,50 23,07 2,69 7,15 0,121 0,051 0,056
CaO (90 /3000 mL) 2,38 1,52 23,07 3,16 7,15 0,181 0,051 0,037
CaO (90 g2500 mL) 2,45 1,43 23,07 3,65 7,15 0,181 0,051 0,037
Custo maximo de aquisi¢do
NaOH 90 ¢/3000 mL) 2,38 1,57 23,07 2,52 7,15 0,121 0,051 0,037
NaOH o gnsoomr)y 2,38 1,60 23,07 2,50 7,15 0,121 0,051 0,037
NaOH (9o g1s00mL) 2,38 1,60 23,07 2,49 7,15 0,121 0,051 0,037
NaOH 0 g3000mr) 2,38 1,58 23,07 2,58 7,15 0,121 0,051 0,037
NaOH (0 gnsoomr)y 2,38 1,57 23,07 2,58 7,15 0,121 0,051 0,037
NaOH o g1so0mr)y 2,38 1,55 23,07 2,60 7,15 0,121 0,051 0,037
CaO (90 g3000 mL) 2,38 1,59 23,07 2,77 7,15 0,121 0,051 0,037
CaO (90 g/2500 mL) 2,38 1,53 23,07 3,00 7,15 0,121 0,051 0,037

NaOH: hidroxido de sdédio; CaO: 6xido de calcio; PB: proteina bruta; PDR: proteina degradavel no
ramen; EL: energia liquida; EE: extrato etéreo; FDN: fibra em detergente neutro; Ca: célcio; P: fosforo

Verificou-se que todas as dietas formuladas com as diferentes tortas de mamona

destoxificadas ndo conseguiram substituir totalmente o farelo de soja nas ragdes

concentradas sem interferir na composi¢do quimica da dieta, utilizando os ingredientes

adotados nas simulagoes.

Nao houve diferencas elevadas no consumo de matéria seca total estimado para

os animais em funcdo das diferentes dietas formuladas com as tortas de mamona

destoxificadas, quando comparada a dieta formulada com o farelo de soja (14,51 kg

MS), variando em 0,16 kg a mais de consumo estimado de MS para os animais
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alimentados com dietas totais formulada com torta de mamona destoxificada com 90 g
de NaOH/1500 mL H20, quando adotou-se o custo zero e custo de oportunidade de
aquisicao; até 0,24 kg a menos de consumo estimado de MS para os animais
alimentados com uma dieta total formulada com torta de mamona destoxificada com 90
g de Ca0/3000 mL H20, quando adotaram-se o custo zero e custo de oportunidade de
aquisicao (Tabela 3).

O consumo de matéria seca estimado nao foi drasticamente afetado, resultado
esse bastante satisfatorio, pois, segundo Van Soest (1994), quando da substituicdo de
alimentos tradicionais, deve-se levar em consideragdo as mudangas provocadas no
comportamento animal, sendo o consumo de alimentos uma das principais variaveis,
pois 0 mesmo apresenta fundamental importancia para a nutri¢do animal, configurando-
se como fator determinante para estimar o consumo de nutrientes ingeridos.

Ao utilizar o farelo de soja como fonte proteica na ra¢do concentrada, a dieta
total foi balanceada obtendo um custo minimo de R$ 7,17/animal*dia (Tabela 3),
apresentando uma relacdo volumoso:concentrado de 64,87:35,13; sendo o concentrado
o componente de maior custo da dieta (R$ 6,16/animal*dia), apresentando um valor
médio de R$ 1,21/kg MS do concentrado, sendo utilizado no mesmo uma quantidade de
43,00% de farelo de soja em sua composicao centesimal (Tabela 4).

A relagdo volumoso:concentrado da dieta padrido que utilizou concentrado
formulado com farelo de soja como fonte proteica principal foi um pouco acima do
valor preconizado por Barbosa et al. (2002), os quais sugerem uma relagdo
volumoso:concentrado de 60:40 para vacas leiteiras com a produgdo variando de 14 a
23 kg de leite/dia, tendo, assim, a capacidade de fornecimento de todos os nutrientes
exigidos pelos animais em um sistema que observa a viabilidade financeira da atividade.
Possivelmente, esse fato ocorreu devido a qualidade nutricional satisfatoria e ao pregco
de custo da forrageira adotada (Tabela 01), ndo necessitando de um excedente de
concentrado, o que iria tornar a dieta menos atrativa financeiramente.

No custo de producdo de leite, a alimentagdo torna-se o componente de maior
participagdo nos custos variaveis, sendo os alimentos concentrados aqueles de maior
custo na alimentagdo, tornando-se assim o componente de maior relevancia no custo de
producao do leite (STELZER et al., 2009), como pode-se observar na dieta padrdo.
Nesse contexto, a utilizacdo de alimentos alternativos que permitam a substituicdo de
alimentados tradicionais, sem prejudicar o fornecimento dos nutrientes exigidos pelos

animais, melhorando a viabilidade econdmica da producdo agropecuaria ¢ desejavel.
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Logo, a torta de mamona destoxificada apresenta-se como uma possivel fonte proteica
de baixo custo, com boa produgdo na regido semiarida, agregando valor a um
subproduto da agroindustria que, segundo Abdalla et al. (2008), ¢ utilizado
principalmente como adubo orgénico, apresentando um baixo valor agregado quando

comparado a sua utilizagdo como alimento animal.

Tabela 3. Relagdo volumoso:concentrado, custo total da dieta e da fonte proteica das
racdes formuladas com o farelo de soja e com as diferentes tortas de
mamona destoxificadas nos diferentes preg¢os de aquisi¢ao

Relagdo Custo  Custo Custo Fonte

V:C MSt MSv MSc Vol. Conc. Dieta Prot. Conc.
Dieta kgMS/animal*dia R$/animal*dia R$/kgMN R$/kgMS
Soja 64,87:35,13 14,51 941 5,10 1,02 6,16 7,17 1,44 1,21

Custo zero de aquisi¢do
NaOHo g3000mr)  59,89:40,11 14,61 8,75 5,86 0,94 5,06 6,00 0,00 0,86
NaOH (90 g2s00mL)  59,07:40,93 14,64 8,65 5,99 0,93 4,97 591 0,00 0,83
NaOH o g1s00mr) 58,81:41,19 14,67 8,63 6,04 0,93 482 575 0,00 0,80
NaOH (60 g3000m1) 59,38:40,62 14,39 8,55 5,85 0,92 5,03 596 0,00 0,86
NaOH (0 gns00m1)  59,45:40,55 14,56 8,65 5,90 0,93 486 5,79 0,00 0,82
NaOH (o g1s00mr) 58,69:41,31 14,55 8,54 6,01 0,92 483 575 0,00 0,80
CaO ©ogso00mL)y  56,88:43,12 14,31 8,14 6,17 0,88 3,73 4,60 0,00 0,60
Ca0 9ognrsoom)  51,39:48,61 14,27 7,33 6,93 0,79 2,72 3,51 0,00 0,39
Custo de oportunidade de aquisigdo
NaOHo g3000mL)  59,89:40,11 14,61 8,75 5,86 0,94 5,48 6,43 0,25 0,94
NaOH o gns00mi) 59,07:40,93 14,64 8,65 5,99 0,93 544 6,37 0,25 0,91
NaOH o g1s00mr) 58,81:41,19 14,67 8,63 6,04 0,93 532 6,25 0,25 0,88
NaOH (60 g3000mL) 59,38:40,62 14,39 8,55 5,85 0,92 545 6,37 0,25 0,93
NaOH (0 g2500m1) 59,45:40,55 14,56 8,65 5,90 0,93 532 6,25 0,25 0,90
NaOH (o g1s00mr) 58,69:41,31 14,55 8,54 6,01 0,92 533 6,25 0,25 0,89
Ca0 @ogrooom)  56,88:43,12 14,31 8,14 6,17 0,88 447 5735 0,25 0,72
Ca0 9ognrsoom,)  51,39:48,61 14,27 7,33 6,93 0,79 3,89 4,68 0,25 0,56
Custo de maximo de aquisi¢do

NaOHo g3000m)  61,89:38,11 14,54 9,00 5,54 0,97 6,20 7,17 0,70 1,12
NaOH 9o gn2s00m1) 61,37:38,63 14,56 8,94 5,62 0,96 621 7,17 0,69 1,10
NaOH (90 g1500mL) 61,21:38,79 14,58 8,92 5,65 0,96 621 717 0,71 1,03
NaOH (0 g3000m1) 61,59:38,41 14,41 8,87 5,53 0,96 6,22 7,17 0,74 1,12
NaOH (60 g2500m1) 61,62:38,38 14,51 8,94 5,57 0,97 6,21 7,17 0,75 1,11
NaOH 60 g1500mL) 61,15:38,85 14,50 8,87 5,63 0,96 621 717 0,72 1,10
Ca0 9ogrooom)  61,76:38,24 14,35 8,87 5,49 0,96 621 7,17 0,87 1,13
Ca0 9ognrsoom)  59,40:40,60 14,34 8,52 5,82 0,92 6,25 17,17 0,82 1,07

NaOH: hidréxido de sédio; CaO: 6xido de célcio; Relagdo V:C: relagdo volumoso:concentrado; CMSt:
Consumo de Matéria Seca Total; Volum.: volumoso; Conc.: concentrado; D.Total: dieta total Font. Prot.:
fonte protéica

Dentre as dietas formuladas com as diferentes tortas de mamona destoxificadas,

adotando o preco de custo zero para as mesmas, a dieta que apresentou o menor custo
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total foi a que utilizou a torta de mamona destoxificada com 90 g CaO/2500 mL agua
por quilograma de torta de mamona, a qual apresentou um custo total de R$
3,51/animal*dia, sendo utilizada uma relacdo volumoso:concentrado de 51,39:48,61. O
maior custo da dieta foi obtido com o fornecimento de concentrado (R$
2,72/animal*dia), com um preco de R$ 0,39/kg MS do concentrado, enquanto que o
volumoso apresentou um custo total de R$ 0,79/animal*dia.

Diante desse comportamento foi observado em fun¢do que, para esse preco de
custo da torta de mamona tratada com 90 g de CaO/2500 mL de 4gua por quilograma de
torta de mamona, torna-se possivel formular uma dieta total utilizando como principal
ingrediente da racdo concentrada a torta de mamona destoxificada, totalizando 61,95%
da racao, substituindo o farelo de soja em 82,02% (Tabela 4).

Apesar de estudos prévios, desenvolvidos por Pompeu et al. (2012),
recomendarem a adocdo da torta de mamona destoxificada por autoclavagem em niveis
de adi¢do que substituam o farelo de soja em, no maximo, 67%, a completa substitui¢ao
do farelo de soja pela torta de mamona destoxificada torna-se possivel, visto que
estudos desenvolvidos por Oliveira et al. (2010) mostraram que a substitui¢do total do
farelo de soja pelo farelo de mamona destoxificado com hidroxido de calcio nao
ocasionou problemas fisiolégicos em ovinos confinados. Todavia, em funcdo da
formulacdo de uma dieta de baixo custo, 0 maximo de substituicdo conseguido no
presente estudo foi de 82,02%.

Dentre as dietas formuladas com as diferentes tortas de mamona destoxificadas
com NaOH, levando-se em consideragdo o custo zero de aquisi¢ao da torta de mamona,
as que apresentaram um menor custo total da dieta foram as que utilizaram as tortas de
mamona destoxificadas com 90 e 60 g NaOH/1500 mL de 4gua por quilograma de torta
de mamona, apresentando um custo total de R$ 5,75/animal*dia, com relagdes
volumoso:concentrado de 58,81:41,19 e 58,69:41,31, respectivamente. A maior parte do
custo das dietas foram obtidos com o concentrado: R$ 4,82 ¢ 4,83/animal*dia, para as
dietas que utilizaram tortas de mamona destoxificadas com 90 e 60 g NaOH/1500 mL
de 4gua por quilograma de torta de mamona, respectivamente, com um custo de R$
0,80/kg MS do concentrado (Tabela 3), o qual foi formulado utilizando 30,05 e 29,88%
de torta de mamona destoxificada, substituindo o farelo de soja em 47,21 e 44,84%,
respectivamente, quando comparado a dieta padrao.

A dieta que apresentou um maior custo total (R$ 6,00/animal*dia), quando

adotou-se o pre¢o de custo zero da torta de mamona, foi a que utilizou a torta de
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mamona destoxificada com 90 g de NaOH/3000 mL de adgua por quilograma de torta de

mamona, apresentando uma relacdo volumoso:concentrado de 59,89:40,11. Grande

parte do custo foi oriundo da ragdo concentrada (R$ 5,06/animal*dia), que apresentou

um custo médio de R$ 0,86/kg MS de concentrado, utilizando em sua composi¢do

centesimal 25,77% de torta de mamona destoxificada, apresentando o menor nivel de

substitui¢do do farelo de soja (39,47%).

Tabela 4. Composicao centesimal dos concentrados formulados com as diferentes tortas
de mamonas destoxificadas adotando os diferentes pregos de aquisicao

%Subst.
Concentrado Milho  Soja Mamona Ureia Calcario Fosfato  Sal Soja
Soja 49,23 43,00 1,77 2,18 2,32 1,51
Custo zero de aquisi¢do
NaOHgo g3000mr)y 43,01 26,03 25,77 1,52 2,09 1,59 39,47
NaOH (9o gns00mr) 42,77 23,99 27,92 1,5 2,02 1,81 4421
NaOH (9o g1so0mr) 41,98 22,7 30,05 1,49 2,06 1,73 4721
NaOH (0 g000m) 43,35 25,83 25,56 1,53 2,12 1,62 39,93
NaOH (0 g2s00mr) 42,89 23,47 28,21 1,52 2,04 1,87 45,42
NaOH gogisoomr) 41,06 23,72 29,88 1,51 2,09 1,75 44,84
CaO (90 ¢/3000 mL) 36,61 15,19 4422 1,48 1,18 1,32 64,67
CaO (90 ¢/2500 mL) 26,98 7,73 61,95 1,33 0,83 1,19 82,02
Custo de oportunidade de aquisi¢do
NaOH9o g3000mry 43,01 26,03 25,77 1,52 2,09 1,59 39,47
NaOH (9o gnsoomry 42,77 23,99 27,92 1,5 2,02 1,81 44,21
NaOH @og1soomr)y 41,98 22,7 30,05 1,49 2,06 1,73 4721
NaOH (0 g3000m1) 43,35 25,83 25,56 1,53 2,12 1,62 39,93
NaOH 0 gnsoomr) 42,89 23,47 28,21 1,52 2,04 1,87 45,42
NaOH o g1so0mry 41,06 23,72 29,88 1,51 2,09 1,75 44,84
CaO (90 ¢/3000 mL) 36,61 15,19 4422 1,48 1,18 1,32 64,67
CaO (90 ¢/2500 mL) 26,98 7,73 61,95 1,33 0,83 1,19 82,02
Custo de maximo de aquisi¢do

NaOHo g3000mry 45,37 31,98 17,07 1,61 2,13 1,84 25,63
NaOH 9o g2soomr) 45,18 30,57 18,59 1,6 2,08 1,99 2891
NaOH o g1soomr) 44,65 29,68 20,04 1,59 2,11 1,94 30,98
NaOH 0 g3000mr) 45,6 31,88 16,89 1,62 2,15 1,87 25,86
NaOH (0 gns0om) 45,29 30,3 18,67 1,62 2,1 2,03 29,53
NaOH o g1s00mr) 44,05 30,41 19,86 1,6 2,13 1,95 29,28
CaO (90 /3000 mL) 43,75 30,17 21,17 1,65 1,82 1,44 29,84
CaO (90 ¢/2500 mL) 39,88 24,25 31,31 1,58 1,63 1,37 43,60

NaOH: hidroxido de sodio; CaO: 6xido de calcio.

Quando se adotou o custo de oportunidade da torta de mamona, preco pelo qual

¢ vendida como adubo (R$ 0,25/kg MN), como valor de custo das tortas de mamonas

destoxificadas, as dietas formuladas com as tortas de mamona destoxificadas com 90 g
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de CaO com 2500 e 3000 mL de agua/kg de torta de mamona foram as que
apresentaram o menor custo total, sendo o custo simulado em R$ 4,68 ¢
5,35/animal*dia, respectivamente.

A dieta formulada com a torta de mamona destoxificada com 90 g CaO/2500 mL
H20 foi a que apresentou o menor custo no concentrado/animal*dia (R$ 3,89), sendo o
concentrado com o menor custo por quilograma de matéria seca (R$ 0,56/kg MS). Na
referida dieta, observou-se uma relacao volumoso:concentrado de 51,39:48,61; sendo o
concentrado formulado com 61,95% de torta de mamona, sem modificar a composi¢ao
centesimal da dieta, quando comparado a dieta formulada com a mesma torta de
mamona com o seu pre¢o de custo reduzido a zero, substituindo o farelo de soja em
82,02%.

A baixa relagdo volumoso:concentrado observada na presente dieta, contendo a
torta de mamona destoxificada com 90g de CaO/2500 mL de agua por kg de torta de
mamona, quando foi adotado o custo de oportunidade de aquisi¢do, estd relacionada
diretamente ao baixo custo do concentrado, tornando-se mais viavel utilizar concentrado
do que alimentar com o volumoso nesses precos analisados. Todavia, ¢ importante
ressaltar que autores como Costa et al. (2011) afirmaram que alteragdes na relagdo
volumoso:concentrado podem afetar o teor de gordura do leite, em razio da produgdo de
acido acético no rumen (ZAMBOM et al., 2005). No entanto, esse efeito ndo foi
observado em trabalhos desenvolvidos por Stelzer et al. (2009). J4, Alcade et al. (2005)
relata que, quanto maior a inclusdo de volumoso na dieta, menor ¢ a produgdo de leite.

Avaliando as dietas que foram formuladas com tortas de mamona destoxificadas
com NaOH, quando se adotou o custo de oportunidade de aquisi¢cdo, as dietas que
apresentaram um menor custo total foram as que utilizaram torta de mamona
destoxificada com 90 g de NaOH/1500, 60 g de NaOH/2500 e 60 g de NaOH/1500 mL
agua por quilograma de torta de mamona, apresentando um custo total de RS
6,25/animal*dia.

Dentre as dietas que utilizaram NaOH anteriormente citadas, as que
apresentaram um menor custo de concentrado por animal/dia foram as que utilizaram
tortas de mamona tratadas com 90 e 60 g de NaOH/1500 mL agua por quilograma de
torta de mamona, apresentando um custo total de R$ 5,32/animal*dia. A torta tratada
com 90 g de NaOH/1500 mL &gua por quilograma de torta de mamona foi a que

apresentou maior quantidade de torta de mamona na dieta (30,05%), dentre as que
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utilizaram o hidréxido de s6dio como agente destoxificante, em que a mesma substitui
47,21% do farelo de soja.

No que diz respeito ao custo maximo das diferentes tortas de mamona, para que
seja viavel o uso das mesmas nas formula¢des dos concentrados (Tabela 03), as tortas
de mamona destoxificadas com 90 g de CaO foram as que apresentaram a possibilidade
de um maior custo final de uso do kg de torta de mamona destoxificada: R$ 0,87 e
0,82/kg MN, para as tortas destoxificadas com 3000 e 2500 mL de H.O/kg de torta de
mamona, respectivamente. A torta de mamona tratada com 90 g de CaO/3000 mL
representou 21,17% do concentrado, substituindo o farelo de soja em 29,84%;
apresentando um custo final do concentrado total de R$ 6,21/animal*dia, com um custo
de R$ 1,13/kg MS do concentrado. No tocante a torta de mamona tratada com 90 g de
Ca0/2500 mL, a mesma representou 31,31% do concentrado, substituindo o farelo de
soja em 43,60%; apresentando um custo final do concentrado total de RS
6,25/animal*dia, com um custo de R$ 1,07/kg MS do concentrado.

No que diz respeito as dietas formuladas com as tortas de mamona tratadas com
NaOH, a torta de mamona destoxificada que possibilitou o maior custo de utilizagdo foi
a torta de mamona destoxificada com 60 g de NaOH/2500 mL agua por quilograma de
torta de mamona (R$ 0,75/kg MN), a qual apresentou um custo total do
concentrado/animal*dia de R$ 6,21, com um custo de R$ 1,11/kg de MS do
concentrado, representando um total de 18,67% de torta de mamona na ragdo
concentrada, substituindo o farelo de soja em 29,53%.

A torta de mamona tratada com hidréxido de sédio que proporcionou um maior
nivel de substitui¢do do farelo de soja, quando se adotou o custo méaximo, foi a torta
tratada com 90 g de NaOH/1500 mL de agua por quilograma de torta de mamona
(30,98%). A mesma adicionada em até 20,04% da dieta, apresentando um custo
maximo da torta de mamona destoxificada de R$ 0,71/kg, representando um custo do
concentrado de R$ 1,03/kg MS.

O processo de destoxificagdo das diferentes tortas de mamona agrega grande
valor ao produto final. Observando-se as diferentes dietas formuladas, verificou-se que
at¢ R$ 0,62 e 0,50/kg MN pode ser agregado a cada kg de torta de mamona
destoxificada com 90 g de CaO/3000 mL de H20 e 60 g de NaOH/2500 mL de H:0,

respectivamente, o que agregaria valor ao subproduto do biodiesel.
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CONCLUSOES

O tratamento quimico com 6xido de calcio permite uma maior variagdo no preco
de venda das tortas de mamona destoxificadas quando comparado ao tratamento que
utiliza hidréxido de sodio, sendo necessarios maiores estudos de destoxificagdo com
esses produtos em escala industrial para verificar as despesas totais do processo de
destoxificacao.

As tortas de mamona tratadas com oxido de célcio sdo as que permitem um
maior nivel de substitui¢do do farelo de soja, sem influenciar na composi¢ao quimica da
dieta e minimizando seu custo, sendo a torta de mamona tratada com 90 g de 6xido de
calcio e 2500 mL de agua por quilograma de torta de mamona a que permite o maior
nivel de substitui¢do (82,02%) do farelo de soja, quando adquirida a R$ 0,25/kg (prego
como adubo), ou 43,60% de substitui¢do, quando adquirida por R$ 0,82/kg (prego como

ingrediente para dietas totais).
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CONSIDERACOES FINAIS

E possivel destoxificar torta de mamona com o uso de produtos quimicos
alternativos, proporcionando a auséncia completa de atividade de lectinas nas tortas de
mamonas tratadas com produtos alcalinos, como o 6xido de calcio e o hidroxido de
sodio, sendo as concentragdes do reagente ¢ o volume de dgua utilizados na mistura os

fatores limitantes para uma completa inativagdo das lectinas.

O uso de tratamentos quimicos alcalinos no processo de destoxifica¢do da torta
de mamona afeta diretamente o valor nutritivo da torta de mamona, diminuindo o
mesmo e alterando as caracteristicas das diferentes fra¢des nitrogenadas do alimento.
Dependendo do interesse do produtor em um alimento com um maior ou menor
fornecimento de nitrogénio nio proteico, podera optar por um determinado processo de

destoxificacao.

Em termos economicos, verifica-se que as tortas tratadas com o6xido de célcio
permitem um maior preco de venda das mesmas em relagdo as tortas tratadas com
hidréxido de sddio, proporcionando niveis de substitui¢do do farelo de soja em até 82%,
levando-se em consideragdo uma dieta de baixo custo, enquanto que tortas tratadas com
hidroxido de soédio permitem uma substitui¢do do farelo de soja de, no maximo,

47,21%.



