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RESUMO: A utilizagcdo de co-produtos agroindustriais vem se tornando uma grande alternativa de
alimentos para serem incorporados em dietas de ruminantes. Devido a diminuicdo das areas de
pastagem para o plantio de oleaginosas e cereais. No entanto, se faz de extrema necessidade o
conhecimento de sua composigdo quanto a presenga de fatores antinutricionais, para que sejam
evitados transtornos econémicos, uma vez que, sdo gerados pelos diferentes processamentos
utilizados pela agroindustria com pouca padronizagao de qualidade. Objetivou-se com esta revisao
de literatura apresentar os principais compostos secundarios presentes nos co-produtos
agroindustriais e suas implicagdes na nutricao de ruminantes.

Palavras-chave: compostos téxicos, fatores antinutricionais, ruminantes
SECONDARY COMPOUNDS IN AGROINDUSTRIAL BYPRODUCTS

The use of agro-industrial byproducts has become a great alternative food for incorporation into
ruminant diets. Due to reduction in grazing areas for planting oilseeds and cereals. However,
becomes of extreme need the knowledge of their composition as to the presence of antinutritional
factors, for economic disturbance are avoided, since they are generated by different processes used
for the agro-industry with low quality standardization. The objective of this literature review was to
present the main secondary compounds present in agroindustrial byproducts and their implications in
ruminant nutrition.

Key words: toxic compounds, antinutritional factors, ruminant

INTRODUGAO aproveitar residuos vegetais pela agdo de
) B microrganismos do rdamen, onde ocorre a
A incorporagdo  dos  co-produtos fermentacdo da matéria prima  bruta

agroindustriais como fontes de nutrientes em
dietas de animais de producédo vem se tornando
uma alternativa diante da necessidade de
incorporacdo de novos alimentos na cadeia
produtiva de carne e leite. A incorporacdo dessas
fontes alternativas de nutrientes passa a ser
vantajosa na exploragdo animal, principalmente
de ruminantes, os quais possuem capacidade de

consumida e a sintese de nutrientes
assimilaveis pelo organismo (Souza, 2010).
Magalhdes (2005) apontou algumas
vantagens na utilizacdo de co-produtos
agroindustriais na alimentagdo animal como, o
aumento na oferta de ingredientes
tradicionalmente utilizados nas ragbes de nao
ruminantes (grdao de milho e farelo de soja),
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possibilidade de negociacdo de precos com
consequente otimizagdo dos custos, uma vez que
ndo sdo commodities comercializados no
mercado internacional além da contribuicdo com
a redugao da poluigdo ambiental, devido ha nao
existéncia de uma destinagao definida para esses
residuos agroindustriais.

A produgdo industrial e agroindustrial
planejada e com menor geragéo de residuos (co-
produtos) abre espaco para a convergéncia entre
os interesses de conservagao ambiental, de
desenvolvimento econdmico e de melhoria do
ambiente de trabalho (Geron et al., 2010).

Além disso, o planejamento e a devida
destinagdo dos co-produtos agroindustriais
permite criar novas oportunidades para o
estabelecimento de parcerias e de solugdes
criativas entre a industria e a pecuaria, que
implicam na redugédo do potencial de surgimento
de novos passivos ambientais (co-produtos
agroindustriais) nos pétios das industrias e
significa também  melhorar a  eficiéncia
empresarial e aumentar a competitividade em um
mercado globalizado (Geron et al., 2012).

Segundo Abdalla et al. (2008), a utilizacdo
de oleaginosas para extracdo de 6leo, na
produgao de biodiesel, entre outros
beneficiamentos, vem gerando grandes
quantidades de co-produtos da agroindustria, os
quais nao passam por nenhum tipo de agregacao
de valor devido ao desconhecimento de suas
potencialidades. Somente no ano de 2008, na
produgao de biodiesel foram produzidos em
média 3.676.566 toneladas de torta, sendo a
producdo de acordo com a oleaginosa de
3.261.316 toneladas de soja, 318.240 toneladas
de algodao, 61.200 toneladas de dendé, 23.182
toneladas de mamona e 12.629 toneladas de
girassol.

No Brasil a maioria dos co-produtos
agroindustriais gerados para a extracédo de dleo,
no beneficiamento de cereais, no processamento
e industrializagao de frutas, ou para obtengao de
outros produtos de origem da agroindustria
(etanol) sédo passiveis de serem utilizados na
alimentagdo animal, porém, cada um com suas
particularidades nutricionais (Abdalla et al., 2008).

Desta maneira, faz-se necessario o
conhecimento da composigdo bromatoldgica dos
alimentos e co-produtos, da quantidade maxima
recomendada para cada ingrediente dentro da
formulacdo e balanceamento das dietas, levando
em consideragao fatores como a aceitabilidade
pelos animais, a praticidade de armazenamento,
a presenca de fatores antinutricionais, além de
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outros fatores que devem ser levadas em
consideracdo antes de sua incorporagdo e
utilizacdo nas dietas de animais de producéao.

Fatores antinutricionais sdo compostos
sintetizados pelos vegetais que parecem nao
ter funcdo direta no seu crescimento e
desenvolvimento, tais substancias s&o
conhecidas como metabdlitos secundarios,
produtos secundarios ou produtos naturais. Os
metabdlitos secundarios em geral, n&o
apresentam acdo direta conhecida em
processos como, fotossintese, respiragao,
transporte de solutos, translocacao, sintese de
proteinas, assimilagcéo de nutrientes,
diferenciacdo ou sinteses de carboidratos,
proteinas ou lipidios (Taiz & Zeiger, 2004).

Estratégias iguais a estas tiveram de ser
elaboradas pelos vegetais para impedir sua
total destruicdo em um ambiente em que os
vegetais sdo organismos sésseis, ou seja,
condigao que impede sua fuga na presenca de
predadores. A selegdo natural favoreceu, de
alguma forma, em plantas que possuiam em
seus tecidos rotas bioquimicas, pudessem
sintetizar esses compostos (Lima Junior et al.,
2010).

Metabolicamente, esses compostos néo
apresentam importancia alguma, mas sob a
6tica da co-evolugdo, ocorreram resultados
interessantes como, o0s animais passaram a
consumir menos ou a rejeitar os vegetais
produtores de compostos secundarios,
maximizando o sucesso reprodutivo dessas
plantas, e favorecendo a propagacdo das
espécies (Lima Junior et al., 2010).

Diante deste contexto, objetivou-se com
esta revisdo apresentar o0s principais
compostos secundarios (fatores
antinutricionais) presentes nos co-produtos
agroindustriais e suas implicagdes na nutrigdo
de ruminantes.

COMPOSTOS SECl.!NDARIOS E SEUS
EFEITOS NA NUTRICAO DE RUMINANTES

Atualmente, encontra-se estabelecido
que os animais por terem sido expostos a
componentes téxicos das plantas durante o
seu longo periodo de  co-evolugédo
desenvolveram numerosas estratégias
bioquimicas para a desintoxicacdo de
compostos toxicos, denominado defesas
bioquimicas, entre 0s quais incluem
mecanismos bioquimicos e microbioldgicos de
desintoxicagdo como, enzimas hepaticas
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desintoxicantes e os de outros tecidos, tais como
trato gastrointestinal, figado, os pulmdes e os rins
(Devappa et al., 2010).

Os animais geralmente limitam sua
ingestao a plantas que contém toxinas através de
mecanismos de retro-alimentacdo que ligam o
corpo com o paladar, ou seja a aceitabilidade de
ingestdo daquele alimento. Toxinas exercem
efeitos adversos sobre o corpo, que através de
varios nervos dao a retro-alimentagdo para o
paladar, o que por sua vez permite animais
ativarem o] centro da saciedade
consequentemente parando de se alimentar
daquele determinado alimento. Este limiar de
saciedade a toxina é especifico para varias
toxinas ou uma combinagdo de toxinas e
nutrientes (Devappa et al., 2010).

Animais ruminantes possuem cerca de 30
enzimas que sao ativas na presenga de
compostos téxicos, que funcionam para torna-los
prontamente excretaveis ou farmacologicamente
menos ativos (Arcuri & Montovani, 2006). A
existéncia de microrganismos no rimen se torna
umas das vantagens competitivas que o0s
ruminantes possuem sob outros herbivoros, por
serem capazes de neutralizar alguns compostos
téxicos presentes nos alimentos.

Makkar (1993), citado por Devappa et al.
(2010), enfatizou que a relagao entre a estrutura e
a atividade celular sdo fundamentais para a
compreensdo dos mecanismos subjacentes as
propriedades antinutricionais ou toxicos dos
compostos vegetais. Fatores antinutricionais s&o
definidos como substancias que por si s6, ou
como seus produtos metabdlicos produzidos em
sistemas vivos podem interferir na utilizagédo de
alimentos pelos animais, afetar a saude e a
reproducdo de animais; e produzir a morte de
animais quando ingerido em niveis elevados.

Entre os compostos secundarios as trés
principais classes de metabdlitos secundarios:
terpenos, compostos fendlicos e compostos
nitrogenados.

TERPENOS

Os terpenos constituem o maior grupo de
produtos secundarios, as diversas substancias
desta classe sdo em geral, insoluveis em agua e
sintetizados a partir da acetil-CoA ou
intermediarios glicoliticos (Taiz & Zeiger, 2004).

Sua biossintese ocorre a partir de
metabdlitos primarios por duas rotas diferentes, a
rota do acido mevaldnico, onde trés moléculas de
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acetil-CoA sao ligadas a partir de uma série de
etapas da rota formando o acido mevalbnico.
Esse importante intermediario de seis
carbonos é entdo pirofosforilado,
descarboxilado e desidratado para produzir
isopentenil difosfato (IPP). A segunda rota,
rota do metileritritol fosfato (MEP), que ocorre
nos cloroplastos e outros plastideos também
pode formar o IPP a partir de intermediarios da
glicdlise ou do ciclo de reducdo fotossintética
do carbono. Desta maneira o isopentenil
difosfato (IPP) e seu isbmero, dimetilalil
difosfato (DMAPP) séo unidades
pentacarbonadas ativas na biossintese dos
terpenos que se unem para formar moléculas
maiores (Taiz & Zeiger, 2004). Desse modo,
os terpenos sao classificados de acordo com o
numero de unidades de isopreno que entraram
em sua sintese (Tabela 1).

Tabela 1- Principais terpendides encontrados

nas plantas
Numero
Isoprenos Atc?r?los Nome Exemplos1
de C
1 5 Isopreno Cadeia lateral
das Cks
2 10 Monoterpeno Piretroides e
6leos essenciais
3 15 Sesquiterpeno ABA, lactonas
4 20 Diterpeno GAs, taxol
6 30 Triterpeno Esteroides (BR),
saponinas
8 40 Tetraterpeno Carotendides
N N Polisopreno Borracha

'CKs- citocininas; ABA- &cido abscisico; GAs-
giberelinas; BR- brassinoesterdides (Fonte: Taiz e
Zeiger, 2004)

ESTERES DE FORBOL

Os ésteres de forbol sdao moléculas
derivadas de diterpenos tetraciclicos, restritos
as familias Euphorbiaceae e Thymelaceae,
que ativam a proteina quinase C (PKC) de
forma semelhante ao diacilglicerol, contudo a
forca de interagao entre a enzima e os ésteres
de forbol é mais forte, provocando sua
hiperativacédo (Goel et al., 2007; Griner &
Kazanietz, 2007).

A PKC é formada por uma familia de
quinases que regula varios processos
celulares, incluindo proliferagdo, apoptose,
sobrevivéncia e migragdo celular, existindo
ainda evidéncia substancial ligando a PKC a
génese de tumores (Griner & Kazanietz, 2007).
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Adicionalmente, os ésteres de forbol
apresentam atividade inflamatéria pela ativagéo
da enzima fosfolipase A, que hidrolisa os
fosfolipidios de membrana, resultando na
produgdo de acido araquidbnico, secregdo de
prostaglandinas e leucotrienos e ainda a
migragdo celular transendotelial (Goel et al.,
2007).

Existem pelo menos 20 diterpenos relatado
a partir de espécies de pinhdo-manso (Jatropha
curcas L.). Entre os diterpenos, um grupo de
compostos tendo esqueleto tigliane (Figura 1)
chamado ésteres de forbol (Figura 2) sdo as
moléculas mais téxicas (Devappa et al., 2010). A
concentracao de ésteres de forbol varia 2-3 mg/g
nas plantas e de 2-4 mg/g no 6leo, variando as
concentragdes conforme a procedéncia (Devappa
et al., 2010).

O pinhdo manso (Jatropha curcas L.) é
uma cultura que vem sendo muito utilizada para
extracdo de o6leo, no entanto, a presenga de
alguns fatores antinutricionais como inibidores de
tripsina, taninos, saponinas, fitatos e lecitinas, e
compostos toxicos, como a curcina e os ésteres
de forbol, sdo os principais limitantes como fonte
de alimento (Makkar et al., 1998).

A toxicidade de extratos obtidos da
semente, oleo, raiz, latex, casca, fruto e folha do
pinhdo-manso para microrganismos e animais
superiores esta bem estabelecida. De forma
geral, esses extratos possuem atividades
fungicida, inseticida, rodenticida, antimicrobiana e
citotoxica e exercem efeitos adversos em
animais, incluindo ratos, aves domeésticas e
ruminantes (Devappa et al., 2010).

>

)

Figura 1. Estrutura tigliane isolada.

Ferrari et al. (2009) avaliaram sementes de
pinhdo manso de diferentes origens e
encontraram teores de ester de forbol variando de
1,41 a 8,97 mg/g. Estudo conduzido por Ferreira

FERRO, M.M. et al.

et al. (2012) ao avaliar o pericarpo de pinhao
manso em substituicido ao feno de Panicum
maximum nos niveis de 0, 15, 30 e 45% em
dietas para ovinos, encontraram um teor de
0,3845 mg de éster de forbol/g de pericarpo e
observaram que houve redugdo no consumo e
consequentemente, redugao no GMD. Estes
autores observaram também que todos os
animais alimentados com o pericarpo
apresentaram intoxicacao, caracterizada por
caquexia, diarréia, mucosas hipocoradas,
desidratagao, alopecia, bradipnéia, respiragéao
crepitante e tosse, a partir do décimo dia de
tratamento. Adicionalmente, um animal que
consumiu o nivel 30% apresentou diarréia
profusa, escura e fétida, rinorréia, dispnéia
grave, decubito e morte no décimo quinto dia
de tratamento, sendo necropsiado em seguida,
pois de fato, os animais do nivel 30%
ingeriram as maiores doses de ésteres de
forbol (1,30 mg/Kg de dieta).

OCO(CH,)45CH4

CH,OH

Figura 2. Molécula ester de forbol.

Revisdo realizada por Devappa et al.
(2010) relatou que em ensaios realizados com
bodes da raga nubiana (10-13 Kkg) que
consumiram uma dose média de 5 g/kg/dia de
folhas secas de Jatropha curcas propiciou a
morte dos animais dentro de 10 dias. A
toxicidade do farelo da semente em doses de
5 e 10 g/kg/dia foram tdéxicos para cabras
jovens da raga nubiana, com consequéncias
fatais, como a morte dos animais dentro de 2 a
4 dias. Em menores doses (0,25 g/kg/dia)
foram observados animais com olhos fundos,
palidez, condicédo visiveis a deterioracdo das
mucosas e desidratagdo, com patoldgica
difusa ou hemorragia equiméticas na mucosa
ramen, reticulo e omaso, congestdo ou
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hemorragia nos pulmdes, figado, coragéo, rins, e
baco, cianose irregular pulmonar e enfisema e
espuma traqueal foram observados em todos os
animais antes da morte (18 a 21 dia).

Foi observado que na maioria dos
trabalhos apresentados na literatura os sinais
clinicos de intoxicagdo por ingestdo de plantas
contendo fatores antinutricionais variam conforme
a dose consumida e o tempo (dias) de consumo
(Devappa et al., 2010).

COMPOSTOS FENOLICOS

Os fendis vegetais constituem um grupo
quimicamente heterogéneo, com
aproximadamente 10.000 compostos, sendo
alguns apenas sollveis em solventes organicos,
outros sao acidos carboxilicos e glicosideos
soluveis em agua e ha aqueles que séo grandes
polimeros insoltveis. As plantas produzem uma
grande variedade de produtos secundarios que
contém o grupo fenol — um grupo hidroxila
funcional em um anel aromatico, tais substancias
s&o classificadas como compostos fendlicos (Taiz
& Zeiger, 2004).

Os compostos fendlicos sao
biossintetizados por meio de diferentes rotas,
razdo pela qual constituem um grupo
extremamente heterogéneo do ponto de vista
metabdlico. Duas rotas metabdlicas basicas estao
envolvidas na sintese dos compostos fendlicos,
sendo a rota do acido chiquimico e a rota do
acido maldnico. A rota do acido chiquimico
participa na biossintese da maioria dos fenodis de
vegetais, convertendo precursores de
carboidratos derivados da glicdlise e da rota da
pentose fosfato em aminoacidos aromaticos,
onde um dos intermediarios dessa rota é o acido
chiquimico (Taiz & Zeiger, 2004).

TANINO

Um segundo grupo de polimeros fendlicos
com propriedades de defesa para os vegetais,
sao os taninos. Possuem alto peso molecular
(500 a 3000 Da), contendo suficientes hidroxilas e
outros grupos soluveis, capazes de formar
complexos com proteina e outras
macromoléculas (Lima Junior et al., 2010).

Ha duas categorias de taninos,
hidrolisaveis (Figura 3) e condensados (Figura 4).
Os taninos hidrolisaveis sao polimeros que
contém acidos fendlicos, em especial acidos
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galico, egalico e agucares simples, que apos
hidrélise, produzem carboidratos e acidos
fendlicos. Os taninos condensados ou nao
hidrolisaveis sao compostos formados pela
polimerizacdo de unidades de flavondides
(Nozella, 2001).

De acordo com Lima Junior et al. (2010),
os padrées de distribuicdo dos tipos de taninos
se apresentam de formas diferentes. Os
taninos condensados ocorrem amplamente em
angiospermas e gimnospermas, enquanto, o0s
hidrolisaveis estdo em sua maioria, presentes
em angiospermas dicotiledéneas. Algumas
espécies  apresentam  apenas  taninos
hidrolisaveis, enquanto, outros apenas
condensados ou até mesmo ambos.

OH OH
HO OH HO J.\ OH
! |
=C_ C=0
0 g 0
HO 3] 7
i d pe OH
(0] & 0
HO UQ OH

OH

Figura 4. Estrutura quimica tanino conden-
sado.

INFLUENCIA DO TANINO NA NUTRIGAO DE
RUMINANTES

A propriedade de defesa da maioria dos
taninos esta relacionada a sua toxidade, a qual
€ em geral atribuida a capacidade de formar
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complexos com proteinas de modo nao
especifico. Acredita-se que os taninos formam
complexos com proteinas no trato digestivo de
animais herbivoros, através de pontes de
hidrogénio entre seus grupos hidroxila e os sitios
eletronegativos na proteina (Nozella, 2001).

Evidéncias mais recentes indicam que os
taninos e outros compostos fendlicos também
podem se ligar de modo covalente as proteinas
da dieta. Os taninos podem inativar enzimas
digestivas e criar um complexo de taninos e
proteinas vegetais dificeis de serem digeridas
(Taiz & Zeiger, 2004). Podem ainda reagir com
polimeros de celulose, hemicelulose, pectina e
minerais indisponibilizando os mesmos para
utilizacdo pelos microrganismos (Lima Junior et
al., 2010).

Os taninos hidrolisaveis se tornam téxicos
aos ruminantes devido ao metabolismo ruminal
converte-los em produtos de baixo peso
molecular, o0s quais sao absorvidos pelo
organismo causando toxidade, como exemplo, a
conversao em acido tanico que causa necrose
nos rins e figado (Zhu et al., 1995; Cannas,
1999).

Os taninos condensados por nao serem
absorvidos pelo trato digestivo podem causar
danos na mucosa ruminal, diminuindo a absor¢ao
de nutrientes, incluindo aminoacidos essenciais
como lisina e metionina (Cannas, 1999).

Segundo Reed (1995), citado por Cardoso
(2011), a aceitabilidade do alimento com
presenga de taninos é reduzida em decorréncia
da caracteristica de adstringéncia que os mesmos
possuem. Essa por sua vez é caracterizada como
a sensagao causada pela formacao de complexos
entre os taninos e glicoproteina salivar.

Segundo Leinmuller (1991), citado por
Frutos et al. (2004), nos ruminantes a formagao
do complexo tanino-proteina é favorecida no
ramen, onde o pH se encontra em torno de 6,0 a
6,5, dissociando-se ao chegar ao abomaso, onde
o pH estd em torno de 2,0, possibilitando a agéo
de peptidases.

Revisdo sobre tanino realizado por Pour
(2011) apontou alguns efeitos que os taninos
causam quando ingeridos pelos ruminantes,
sendo eles, reducdo na absor¢cdo de minerais,
reduzida utilizagdo de proteinas, danos ao figado
e rins que refletem na ingestdo voluntaria,
atividade microbiana e efeitos toxicos no rumen,
aponta ainda que no rdmen, os taninos
condensados se ligam as proteinas vegetais,
reduzindo sua disponibilidade a microflora ruminal
e ao animal hospedeiro.
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Estudo realizado por Pereira et al.
(2009) apontou que alguns alimentos possuem
alto teor de tanino como, co-produto da
acerola (13,2%) e do tamarindo (21,4%), e isto
se deve provavelmente a alta porcentagem de
sementes entre seus componentes, pois as
sementes geralmente contém maior
concentracdo de tanino. Segundo Barcelos et
al. (2001), a concentragdo de taninos em
niveis acima de 0,75% na MS em dietas de
bovinos, afeta o consumo e a utilizagdo do
alimento pelos animais.

Cavalcante et al. (2006), avaliaram o co-
produto da manga desidratado (0, 20, 40, 60 e
80%) em dietas de ovinos e observaram que o
consumo de matéria seca (g/dia) maximo
ocorreu quando a incluséo foi de 36,1%, os
autores relataram que essa redugdo se deu,
principalmente, devido a presenca de taninos.

Anigbogu et al. (2006), estudaram o
efeito da améndoa do carogco de manga em
substituicdo ao milho moido nos niveis 0, 15,
30, 45 e 60% em dietas de cordeiros
confinados e observaram que houve redugéao
de 29% no desempenho dos animais que
receberam a dieta com o nivel de 60% quando
comparado ao nivel de 15%, estd redugao
observada no desempenho dos cordeiros pode
ter ocorrido devido aos fatores relacionados ao
aumento da concentragédo de taninos de 1,5%
(dieta 15%) para 6% (dieta 60%).

Apesar de serem  considerados
maléficos aos ruminantes, os taninos também
apresentam efeitos benéficos. Brandes &
Feitas (1992), citado por Nozella (2001),
mostraram que quantidades moderadas de
taninos condensados (10 a 40 g/dia)
aumentaram o fornecimento de proteina néao
degradada no rumen para digestao intestinal, o
que melhorou a utilizagdo dos aminoacidos
essenciais da dieta na alimentagdo de
ruminantes.

GOSSIPOL

O gossipol é um pigmento polifendlico
amarelo, de baixo peso molecular (520 Da),
produzido nas glandulas pigmentares de
plantas da familia Malvaceae, especialmente
nas sementes das plantas do género
Gossypium, sendo  encontrado  sobre
cotilédones, folhas, estipulas, sépalas, caule,
ramos, frutos e na améndoa da semente
(Macedo et al., 2007). A estrutura molecular do
gossipol pode ser observada na Figura 5.
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As glandulas de gossipol sdo visiveis a
olho nu, como pequenos pontos escuros de
tamanho diminuto (Figura 6); possuem formato
esférico e contém dois pigmentos sendo um de
cor amarela, téxico, que é o gossipol, e outro de
cor vermelha, corante, o qual da uma coloragao
acastanhada ao 6leo que se extrai da semente
(Macedo et al. 2007).

Figura 5. Estrutura molecular gossipol.

O gossipol € composto por uma mistura de
isbmeros (+) e isdmeros (-), no qual o isémero (-)
tem maior atividade biolégica (Prieto et al., 2003).
O gossipol existe na forma livre e conjugada,
entretanto, todo gossipol presente na semente
encontra-se na forma livre, e durante o
processamento, grande parte desse composto se
liga as proteinas, reduzindo consideravelmente
sua qualidade (Taiz & Zeiger, 2004).

Figura 6. (A) botdo floral com glandulas de
gossipol (B) desprovido de gossipol.

INFLUENCIA DO GOSSIPOL NA NUTRIGAO DE
RUMINANTES
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A existéncia do gossipol confere ao
algodoeiro certo grau de resisténcia as pragas
e as doengas fungicas. No entanto, o
aproveitamento da améndoa da semente do
algodao na industria de racdo animal é
impedida devido a concentracao de gossipol
ser considerado téxico (Macedo et al., 2007).

Savastano (2012) apontou que apesar
da qualidade que o carogco de algodao
apresenta, 0 mesmo a presenga gossipol em
sua composicdo bromatolégica. O teor de
gossipol livre (GL) no algodao varia conforme
o cultivar (0,5 — 1% MS). Cultivares menos
resistentes a pragas geralmente tém maior
teor de gossipol (5% MS). Os niveis variam de
0,1 a 0,5% quando é realizada a extragéo do
Oleo por solventes. Nos processos mecanicos
de extragdo de o6leo do carogo de algodao
onde envolve a pressao e o tratamento
térmico, ocorre uma reducdo no teor de
gossipol para 0,05%. Ainda, a extracao por
solventes podem produzir farelos com menor
concentracao de gossipol livre (0,05%) quando
se realiza extrusdo ou expansao antes da
extracdo (Cheeke, 1998).

Na semente de algodédo intacta o
gossipol é encontrado principalmente na forma
livre, no entanto, quando a semente de
algodao é processada o gossipol liga-se as
proteinas, reduzindo desta maneira seu teor
de gossipol livre (8% do gossipol total) (Mena
et al., 2001; Santos et al., 2002; Mena et al.,
2004). Quando na forma ligada, o gossipol ndo
€ considerado téxico, pois ndo pode ser
absorvido no trato digestivo, contudo,
evidéncias indicam que uma parte do gossipol
ligado pode ser lancado como gossipol livre
durante a digestdo, podendo ser absorvido
pelo trato e causar toxicidade (Mena et al.,
2001).

Mena et al. (2001), avaliaram diferentes
concentragdes de gossipol total (GT) e livre
(GL) na alimentacdo de ruminantes e
verificaram que a ingestao de gossipol total e
livre diferiram entre as dietas, o que era
esperado devido as diferentes concentragoes
dos mesmos nas ragdes, no entanto,
observaram que o consumo de gossipol livre
aumentou com a adigao de carogo de algodao
quando comparado as dietas contendo farelo
de algodao para ruminantes.

Estes mesmos autores, ndo observaram
sinais visiveis de toxicidade (dispnéia,
anorexia, diminuicdo da producdo de leite,
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fraqueza e morte subita) do gossipol sobre as
vacas alimentadas com as dietas por 42 dias,
onde o maior consumo de gossipol total (dieta E)
foi de 45,8 g/dia e o maior consumo de gossipol
livre (dieta E) foi de 25,2 g/dia. Entretanto,
observaram que o aumento do gossipol no
plasma sanguineo levou ao aumento da
fragilidade osmotica de eritrocitos em 35,6% dos
animais que receberam a dieta E (maior
concentracdo gossipol livre), embora tenha se
observado estabilidade da concentragdo de
gossipol no plasma sanguineo a partir dos 35 dias
de observagao, demonstrando a capacidade dos
ruminantes em metabolizar e excretar o
composto. A produgao de leite ndo foi afetada
pelo consumo de gossipol.

Mena et al. (2001) relataram que o principal
local de desintoxicagdo do gossipol livre é o
ramen, o qual permite a ligagdo com as proteinas
microbianas e dos alimentos. E possivel que o
maior tempo de retengdo do carogo de algodao
no rumen, em comparagao com o farelo, favorega
a maior desintoxicagdo do gossipol livre presente
no carogo de algodao.

Santos et al. (2008) avaliaram o efeito do
gossipol sob as caracteristicas reprodutivas de
touros da raca Nelore com 30 meses de idade
com duas dietas (0 e 20% de inclusdo do carogo
na dieta) por 73 dias e observaram que os
animais que receberam dieta com caroco de
algodao apresentaram alteragdes nas
caracteristicas histolégicas como no interior do
parénquima testicular alguns tubulos seminiferos
com lumen amplo, menor nimero de camadas e
menor espessura de sua parede, outros tubulos
apresentaram processo de atrofia. O consumo de
caroco de algodao também interferiu na qualidade
espermatica dos touros, reduzindo a motilidade e
aumentando o percentual de  defeitos
espermaticos maiores e totais.

COMPOSTOS NITROGENADOS

ALCALOIDES

Os alcaldides constituem uma grande
familia com mais de 15.000 metabdlitos
secundarios nitrogenados, encontrados em
aproximadamente 20% das espécies de plantas
vasculares (Taiz & Zeiger, 2004).

Nessas substancias, o atomo de nitrogénio
faz parte do anel heterociclico, estrutura que
possui atomos de nitrogénio e carbono. Como o
nome sugere, muitos alcaléides sao alcalinos,
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onde em valores que o pH encontrados no
citosol (pH 7,2) ou nos vacuolos (pH 5-6), o
atomo de nitrogénio esta protonado, entéo,
carregados positivamente, sendo, geralmente,
soluveis em agua. Os alcaldides séao
sintetizados a partir de um ou poucos
aminoacidos comuns - sobretudo lisina,
tirosina e triptofano. Contudo, o esqueleto de
carbono de alguns alcaléides apresenta um
componente derivado da rota dos terpenos,
como pode ser visto na Tabela 2, onde séo
apresentados os principais tipos de alcaldides
e seus aminoacidos precursores (Taiz &
Zeiger, 2004).

Tabela 2. Principais tipos de alcaldides, seus

aminoacidos precursores e
exemplos.
Classe de Precursor Exemplos
alcaléide biossintético
Pirrolidinico Ornitina Nicotina
(aspartato)
Tropénico Ornitina Atropina,
Cocaina
Piperidinico Lisina (ou Coniina
acetato)
Pirrolizidinico Ornitina Retrorsina
Quinolizidinico Lisina Lupinina
Isoquinolinico Tirosina Codeina,
Morfina
Inddlico Triptofano Psilocibina,
Reserpina,
Estricnina

Fonte: Taiz & Zeiger, 2004

INFLUENCIA DOS ALCALOIDES NA
NUTRIGAO DE RUMINANTES

Segundo Van Soest (1994), alguns
alcaldides possuem atividades farmacoldgicas
como, a cafeina presente no café, entre outros
presentes na batata. Os membros da familia
Solanaceae também apresentam
concentragdes de alcaloides.

Segundo Tokarnia et al. (2000), a
espécie Ricinus communis L. conhecida como
mamona possui dois principios téxicos bem
diversos, a ricina presente nas sementes, que
provoca perturbacdes digestivas, e a ricinina
presente em folhas e pericarpos, que causa
doengas caracterizadas por sintomatologia
nervosa.

A mamona ¢é muito utilizada para
extracdo do d6leo, gerando co-produtos que
vem sendo empregados na alimentagdo
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animal. Tokarnia et al. (2000) apontaram diversos
relatos de animais ruminantes que se intoxicaram
ao se alimentarem com sementes ou o residuo de
mamona, apresentando sintomas como anorexia,
diarréia liquida, com muco e ou fibrina, as vezes
embebidos de sangue ou estrias de sangue.

A dose letal das sementes varia entre
espécies animais e, inclusive, depende da idade
dos animais. Miessner (1990), citado por Tokarnia
et al. (2000), administrou via oral sementes de
mamona moidas, sob forma de pilula, observou
que a dose letal Unica para bovinos adultos é de 2
g/kg, ao passo que para bezerros € 0,5 g/kg, para
ovinos 1,25 g/kg e para caprinos 5,5 g/kg.

Atualmente, vem sendo desenvolvidas
técnicas para destoxificagdo que permitem a
utilizagdo desses co-produtos na alimentacao
animal. Pompeu et al. (2012), avaliaram a
inclusdo de niveis de 0, 5, 10,8 e 16,8% da torta
de mamona  destoxificada (método da
autoclavagem com pressao de 1,23 kg/cm® a 123
°C por 60 minutos) em dietas de borregos e
observaram que houve redugdo no ganho médio
diario (GMD) com o aumento da inclusdo da torta
de mamona. Os autores relacionaram esta
redugdgo no GMD ao menor consumo de
nutrientes, uma vez que a torta possa ter causado
menor palatabilidade quando comparada a dieta
controle que havia maior inclusao de farelo de
soja, podendo ser incluido até 10,8% da torta de
mamona na alimentacao de ovinos.

Segundo Pires et al. (2004), o farelo de
cacau vem sendo utilizado na alimentacdo
ruminantes de forma restrita, em decorréncia de
uma substancia toxica chamada teobromina,
também presente na casca de café com um teor
médio de 0,4% e que possui acao diurética (Alves
& Bragagnolo, 2002).

COMPOSTOS CIANOGENICOS

Os (licosideos cianogénicos n&o sao
consideraveis toxicos quando presentes nas
plantas, no entanto, apds hidrélise liberam seu
principio ativo, o acido cianidrico (HCN), um
liquido incolor, muito volatil, considerado como
uma das substancias mais toxicas que se
conhecem (Taiz & Zeiger, 2004).

Os glicosideos cianogénicos sdo definidos
quimicamente como glicosideos de hidroxinitrilos
(cianoidrinas). Estes glicosideos na presenga de
acidos diluidos a quente e, no caso de tecidos
vegetais, sob a agédo de enzimas, sofrem hidrélise
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e liberam o acido cianidrico (HCN), acetona e
glicose (Taiz & Zeiger, 2004).

Séo registradas no mundo mais de 120
plantas  consideradas  cianogénicas, e
frequentemente encontrados em leguminosas,
gramineas e espécies da familia Rosaceae
(Nobrega Junior et al., 2006).

INFLUENCIA DOS COMPOSTOS
CIANOGENICOS NA NUTRIGAO DE
RUMINANTES

Atualmente, no mercado é possivel
encontrar diferentes cultivares de mandioca
com teores de HCN diferentes. Santos et al.
(2008) citaram os cultivares de mandioca
podem ser classificados como mansa ou
brava, dependendo do conteddo de HCN em
suas raizes. A mandioca mansa, também
denominada mandioca de mesa, aipim ou
macaxeira, se diferencia da brava ou industrial,
principalmente por apresentar teores abaixo de
100 mg de HCN/kg de raizes frescas.

Tokarnia et al. (2000) enfatizaram que
intoxicagcdes por HCN em animais de producéo
sO ocorrem quando doses toxicas sao
ingeridas em periodo curto de 2 a 4 mg de
HCN por kg de peso vivo do animal, por hora.
A mesma dose toxica que, nessas condigdes,
causa a morte do animal, se fosse ingerida no
espaco de um dia, ndo causaria qualquer
problema.

GLUCOSINOLATOS

Os glucosinolatos s&o grandes grupos
de metabdlicos secundarios de plantas,
presentes em todas as variedades de Brassica
sp. Todos os glucosinolatos partilham uma
Unica estrutura comum que compreende um
grupo B-d-tioglucose, que contém uma
molécula de enxofre, um radical e uma variavel
de cadeia lateral derivada de metionina,
triptofano ou fenilalanina (Tripathi & Mishra,
2007).

Segundo Chen & Andreasson (2001),
citado por Tripathi & Mishra (2007), mais de
120 glucosinolatos ja foram identificados.
Inerentemente nao téxicos, o glucosinolatos
sao hidrolisados através da acdo de ambas as
enzimas mirosinase da planta,
presumivelmente liberado mediante ruptura
mecanica das membranas celulares das
plantas durante a colheita ou mastigacéo
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(Fales et al.,, 1987). Os produtos da hidrélise
consiste de uma porgado de agliconas organicas,
incluindo quantidades equimolares de glicose e
KHSO,. As gliconas sdo moléculas instaveis e
sofrem reacdes formando isotiocinatos, nitrilos,
tiocianatos ou oxazoliditione (Tripathi & Mishra,
2007).

INFLUENCIA DOS GLUCOSINOLATOS NA
NUTRICAO DE RUMINANTES

Tripathi & Mishra (2007) em revisao citaram
que alguns trabalhos com dietas contendo 1,2 ou
2,4 ymol/g de glucosinolatos ndo afetou a tiréide
e as fungbes vitais de bezerros e touros,
respectivamente. Novilhos podem tolerar teores
de 10 a 15 pmol/g sem afetar o consumo e a
conversao alimentar. No geral, o ideal é nao
ultrapassar teores de 7 ymol/g, sendo seguro até
11 umol/g, ultrapassando isso, pode ocorrer
redugdo no consumo e outros efeitos toxicos
deficiéncia de iodo que induzem a hipertrofia rins,
figado e tirdide, encadeando a bociogénia.

Segundo Mandiki et al. (2002), citado por
Tripathi & Mishra (2007), as acdes da microflora
do sistema digestivo de ruminantes, induzem a
transformagdes dos glucosinolatos e de seus
metabdlitos, comparativamente, animais
ruminantes mais jovens sdo menos tolerantes que
animais mais velhos.

Estudos relatados por Tripathi & Mishra
(2007) mostraram que mesmo o0s ruminantes
sendo mais tolerantes a ingestdo dietética de
glucosinolatos, algumas evidéncias sao
apresentadas como, niveis plasmaticos com
grandes concentracdes de tiocianatos e niveis
reduzidos de tiroxina (T4).

De acordo com Sanchez & Claypool
(1983), a utilizagdo da colza tornou-se dificil
devido aos altos teores de glucosinolatos e acido
erlcico encontrados, e que métodos de
processamento para redugao dos teores causava
qualidade inferior aos produtos. Contudo, foram
desenvolvidos novos cultivares com menor teor
de glucosinolatos e acido erucico como, a canola.

Apds a extragdo do 6leo da semente de
canola, é gerado um co-produto, o farelo de
canola, que é caracterizada por conter menor teor
de glucosinolatos em média 3 mg/g e menos de
2% do total de acidos graxos de &cido erucico
(Sanchez & Claypool, 1983; Santos et al., 2009).
Segundo Tripathi & Mishra (2007), o farelo de
canola contém trés principais glucosinolatos em
concentracdes mais elevadas de progoitrin ou
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epiprogoitrin  seguido por gluconapin e
glucobrassicanapin. O conteudo e distribuigao
de glucosinolatos varia entre diferentes
variedades e origem.

A maioria das pesquisas com canola em
dietas para vacas leiteiras vem mostrando a
inclusdo de até 26%, sem prejudicar a
producao de leite. No entanto, Sanchez &
Claypool (1983), relataram a capacidade de
adaptacdo de vacas em lactagdo por curto
periodo de tempo.

Sanchez & Claypool (1983), avaliaram a
inclusdo de 11,7% de farelo de canola em
dietas de vacas de alta produgdo por um
periodo de 10 semanas e observaram que nao
houve diferenga na producao de leite, nem
alteragdes de peso quando comparada as
dietas compostas por farelo de soja e farelo de
algoddo. Estes autores também ndo
observaram alteracbes nas caracteristicas
organolépticas do leite, nem alteracédo na
composicao de solidos do leite.

A literatura demonstrou que produtos
hidroliticos de glucosinolatos (oxazolidina-
tiona-ozt e isotiocianato) causam atividades
antireoideanas e goitrogénica e podem levar a
doenca do bdcio, devido a reducdo do T3 e T4
na glandula tiredide. Entretanto Sanchez &
Claypool (1983), ndo encontraram alteragdo na
concentracdo de T3 no plasma sanguineo de
vacas alimentadas com farelo de canola.

A cultura da crambe (Crambe abyssinica
Hochst) utilizada para extragdo de oleo,
também possui teores significativos de
glucosinolatos e acidos erucicos em seus co-
produtos, a torta de crambe e o farelo de
crambe, com teor de glucosinolatos na matéria
seca em média de 50 mmol/kg e 70 mmol/kg,
respectivamente. Contendo ainda 56% do total
de acidos graxos de &acido erucico (Canova,
2012).

No entanto, Canova (2012) demonstrou
que ha poucos relatos na literatura sobre o
efeito deste acido em ruminantes, testou niveis
de substituicdo do farelo de soja por torta de
crambe na dieta de cordeiros nos niveis de 0,
9,6, 19,8 e 30%, e observaram que houve
redugao linear significativa no consumo total
diario de MS, sem alterar o consumo diario
(3,6%) de MS em %PV. Os autores
relacionaram a redugao do consumo devido ao
alto teor de EE (29%) da torta de crambe e a
diminuicdo da palatabilidade causada pelos
glucosinolatos. Para os parametros
plasmaticos sanguineos o0s autores nao
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encontraram alteragbes da TGP (Transaminase
Glutdmico Piravica) e TGO (Transaminase
Glutamico Oxalacético) que foram 11,5 e 86,92
UI/L, os quais apresentaram-se dentro dos
padrbes 4 a19 UlI/L e 0 a 90 UL,
respectivamente, mostrando que ndo houve
alteragdes hepaticas como, produgéo enzimatica.

CONSIDERAGOES FINAIS

A utilizagdo de co-produtos na alimentacao
animal vem se tornando uma grande alternativa
aos alimentos tradicionais principalmente na
alimentagdo de ruminantes, devido as
caracteristicas do aparelho digestivo dos
mesmos.

No entanto, existe a necessidade do
conhecimento sobre a composi¢cdo bromatoldgica
e quimica dos alimentos alternativos e quanto a
presenga de fatores antinutricionais nos mesmos,
para que sejam evitados transtornos econémicos,
uma vez que, sdo gerados com pouca
padronizacdo de qualidade pela agroindustria.

Ha necessidade de mais estudos quanto ao
desenvolvimento de culturas com baixos teores
de compostos secundarios. Entretanto, ndo se
deve esquecer que os compostos secundarios
para o animal € uma substancia contida na fonte
de alimento e para planta € uma fonte de defesa.

Estudos quanto a inativagcdo desses
compostos secundarios em co-produtos vem
sendo desenvolvidos, porém, se faz necessario
maiores estudos no Brasil, uma vez que a
composi¢ao, seja nutricional ou antinutricional
(quando incorporada na alimentacdo animal),
apresenta variagao de acordo com clima, época
do ano, cultivar, entre outros inUmeros fatores.
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