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Resumo

Os residuos da agroindustria vém sendo muito utilizados podendo ser considerados como intermedidrios
na obten¢do de novos produtos com alto valor agregado, contribuindo assim, com as questdes ambiental
e de sustentabilidade. Nesse contexto, destacamos a macauba, Acrocomia aculeata, pertencente a
familia Arecaceae, uma espécie comumente encontrada no Cerrado brasileiro. Essa espécie vem sendo
estudada tanto pelas suas propriedades farmacoldgicas como na aplicacdo como biocombustivel.
Visando o aproveitamento dos residuos oriundos da extragcdo de 6leo da macaiiba como ingrediente em
racdo animal, no presente trabalho foram caracterizados os farelos da polpa e améndoa e o epicarpo
quanto aos teores de cinzas, proteina bruta, fibra em detergente neutro e dcido, lignina, celulose, fibra
bruta, extrato etéreo, digestibilidade in vitro, bem como alguns elementos minerais. Os resultados dessas
analises revelaram os altos teores de proteina e fibras do farelo da améndoa, a alta digestibilidade do
farelo da polpa e o alto percentual de ferro no epicarpo.

Palavras-chave: frutos do Cerrado; farelo de macaiba; Acrocomia aculeata; alimentacio animal.
Abstract

Agribusiness residues have been widely used and can be considered as intermediaries in obtaining new
products with high added value, thus contributing to environmental and sustainability issues. In this
context, we highlight the macaiiba, Acrocomia aculeata, belonging to the family Arecaceae, a species
commonly found in the Brazilian Cerrado. This species has been studied both for its pharmacological
properties and for its application as a biofuel. Aiming to use the residues from the extraction of oil from
macauba as an ingredient in animal feed, in the present work the pulp and almond bran and the epicarp
were characterized in terms of ash, crude protein, neutral and acid detergent fiber, lignin, cellulose,
crude fiber, ether extract, in vitro digestibility, as well as some mineral elements. The results of these
analyzes revealed the high protein and fiber content of the almond bran, the high digestibility of the
pulp bran and the high percentage of iron in the epicarp.

Keywords: Cerrado fruits; bran macaiiba; Acrocomia aculeata; animal feed.
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Introducao

No Brasil, os biomas Cerrado e Pantanal apresentam rica biodiversidade de espécies frutiferas
com potencial em escala comercial, quer seja nos setores alimenticio, farmacéutico e
oleoquimico, destacando-se palméceas que apresentam vantagens como maior produtividade
por hectare, poucas exigéncias no cultivo e aproveitamento integral da planta (CICONINI,
2013).

A. aculeata, conhecida localmente como macatba, € tipica do Cerrado e tem sido amplamente
estudada devido as suas propriedades farmacoldgicas (MUZZI, 2018, ARENA, 2018), assim
como pela alta estabilidade de seus 6leos, o que indica a possibilidade de aplicacdo em vérias
areas, incluindo a de biocombustiveis (OLIVEIRA, 2017).

A macauba, segunda oleaginosa mais produtiva em relagdo a quantidade de 6leo por hectare,
com rendimento em torno de 30% de 6leo no fruto fresco, € uma palmeira de ampla distribui¢cdo
em ambos os biomas, destacando-se pelo valor nutricional do fruto in natura e na qualidade
dos produtos que podem ser obtidos nas diversas fases de seu processamento industrial
(TRENTINI, 2017).

Dos subprodutos gerados no processamento desses frutos para produgdo de 6leo, destacam-se
os farelos da polpa e da améndoa, bem como o epicarpo ou casca — parte mais externa do fruto-
que podem ser destinados, por exemplo, a alimentacdo animal. No geral, os residuos sao
compostos por vitaminas, minerais, fibras, compostos antioxidantes e nutrientes, porém na
maioria das industrias eles sdo desperdi¢ados, apesar do grande potencial para novas e ricas
fontes alimentares, bem como a contribui¢do com a preservacao ambiental (NASCIMENTO
FILHO; FRANCO, 2015).

O aproveitamento de inumeras toneladas de residuos gerados da agroindustria tem sido
considerado um procedimento sustentdvel, de interesse econdmico e ambiental, havendo a
necessidade da investigacdo cientifica e tecnoldgica que possibilite sua utilizagdo eficiente,
econOmica e segura (SOUSA et al., 2011).

A utilizac¢do racional de residuos tais como: bagacos, farelos, cascas, carocos, na dieta alimentar
de ruminantes que, de forma geral, tem a capacidade de aproveitar fontes alimentares nao
utilizdveis por monogdstricos, pois 0 rumem, pela sua microbiota, tem a capacidade de
transformar residuos vegetais em nutrientes, pode contribuir para redu¢do dos custos com a
alimentagdo, o qual equivale a 70% dos custos da atividade deixando, ainda, de ser uma fonte
de lixo orgdnico (GIORDANI JUNIOR et al., 2014).

Os coprodutos da agroindistria utilizados como fontes alternativas de proteina para a nutri¢ao
de ruminantes estdo em ascendéncia, pois podem substituir os alimentos convencionais, como
milho e soja, reduzindo-se o custo de alimentacdo (MENDONCA et al., 2015). No entanto, as
tortas ou farelos oriundos da extra¢do de 6leo de fontes ndo tradicionais, ndo tém despertado
atencao especial quanto a valorizagdo financeira, principalmente pelo desconhecimento de suas
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potencialidades nutricionais e possibilidade de elevacdo da margem de lucro para os produtores
(GOES et al., 2016).

Mesmo que o desempenho animal seja dependente de fatores genéticos e ambientais, sabe-se
que a eficiéncia alimentar também desempenha um importante fator no desenvolvimento dos
mesmos, sobretudo quando se considera o uso de ragdes que possibilitem o maximo
crescimento, devendo-se neste caso levar em consideracdo ndo apenas um Unico nutriente
presente, mas o conjunto deles, bem como suas interagdes e ingestdo mdxima (SALMAN et al.,
2010).

Visando o aproveitamento dos residuos da extracdo de 6leos da macadba em nutri¢do animal,
nesse trabalho os farelos da polpa e améndoa e o epicarpo da macauba foram caracterizados
quanto aos teores de cinzas, proteina bruta, fibra em detergente neutro e dcido, lignina, celulose,
fibra bruta, extrato etéreo, digestibilidade in vitro, bem como os elementos minerais: cobre,
manganés, ferro, zinco, cdlcio e magnésio.

Material e métodos
Preparacio dos materiais

Os frutos de macatiba foram coletados na regido do Panambi, distrito da cidade de Dourados-
MS.

Os farelos da polpa e da améndoa foram provenientes da extracdo de d6leo por metodologia
convencional (extracdo por hexano, soxhlet, 4 horas), cujo processamento objetivou a obtencao
do d6leo vegetal. Os farelos obtidos desse processo foram armazenados em freezer (-5°C) ap0Os
evaporacao do solvente a temperatura ambiente.

O epicarpo, casca exterior, apds sua remocdo, foi moido e armazenado em freezer (-5°C) até
seu uso.

As amostras dos farelos de polpa e améndoa foram trituradas em liquidificador industrial, ja o
epicarpo foi moido em moinho da marca Tecnal de rotor tipo ciclonico provido na saida com
peneira de 1 mm.

Caracterizacao fisica e quimica

A determinagdo das propriedades fisicas e quimicas: massa seca (MS), cinzas ou matéria
mineral (MM), proteina bruta (PB), fibra em detergente neutro (FDN), fibra em detergente
acido (FDA), lignina, celulose, extrato etéreo ou gordura bruta (EE), fibra bruta (FB) e
digestibilidade in vitro das amostras do farelo da polpa, farelo da améndoa e epicarpo, foi
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realizada em triplicata, no Laboratério de Nutricdo Animal/ Faculdade de Ciéncias
Agrérias/UFGD.

As mesmas amostras foram submetidas a analise de minerais, sendo todos os ensaios realizados
também em triplicata, no Laboratério de Cromatografia e Espectrometria Aplicada-LECA/
Faculdade de Ciéncias Exatas e Tecnologia/UFGD.

Analises do Teor Nutricional

Para a realizacdo das diversas andlises, seguiu-se a metodologia de Silva e Queiroz, (2002),
com excec¢do da andlise de FDN e FDA que seguiu Detmann et al., (2012). O teor de matéria
seca foi determinado utilizando-se estufa a temperatura de 105°C por 16 h. As cinzas resultaram
da incinerag@o das amostras em mufla a 600°C por 4 h. A proteina bruta foi determinada pelo
método cléssico de kjeldahl. A fibra em detergente neutro e dcido (FDN e FDA) pelo método
Van Soests. A lignina foi determinada a partir da FDA, pelo método permanganato, e, de forma
sequencial a queima do residuo da lignina por 3 h a 500°C, quantificou o percentual de celulose.

A determinacao do teor do gordura foi feita pelo extrato etéreo, onde a amostra € tratada com
hexano a ebulicdo em aparelho determinador de 6leos e graxas (marca Marconi MA 044/8/50)
para o maximo de extracao das fracdes soluveis. Para o célculo da fibra bruta, as amostras foram
submetidas as digestdes 4cidas e basicas, sendo o residuo dessas digestdes queimado em mufla
a 500°C por 2 h. E, por fim a digestibilidade in vitro que consiste em submeter as amostras em
contato com o liquido ruminal tentando reproduzir as condi¢cdes do rimen do animal
(temperatura de 39°C, anaerobiose € pH em torno de 7) promovendo o processo fermentativo.
O teste ¢ feito em duas etapas, sendo na segunda, apés 48 h do inicio do teste, adicionado
solucdo édcida de pepsina, buscando neste estagio o desdobramento das proteinas.

A determinacdo de macro e microminerais foi realizada pelo método espectrofotométrico. As
amostras foram submetidas a tratamento inicial com adi¢do de dcido nitrico concentrado nas
amostras pesadas em tubos especificos e deixadas em repouso por 12 h. Apds esse periodo para
iniciar a digestdo organica em bloco digestor, adicionou-se acido cloridrico concentrado e
perdxido de hidrogénio (30 volumes). As amostras foram aquecidas lentamente até atingir uma
temperatura de 180°C, por aproximadamente 4 h, até se observar o clareamento da solucao.

Ap6s as amostras arrefecerem, foram filtradas e avolumadas com dgua destilada para 25 mL,
sendo realizada desta diluicao a leitura dos micro elementos: Cobre (Cu), Ferro (Fe), Manganés
(Mn) e Zinco (Zn). Ja para os macronutrientes: Célcio (Ca) e Magnésio (Mg), os extratos foram
diluidos 20 vezes em meio a 1% (P/V) de Oxido de Lanténio IIL.

A quantificacdo dos elementos foi realizada por espectrofotometria de absor¢do atdmica,
utilizando-se uma curva padriao para cada mineral. As solucdes estoque foram preparadas a
partir de solu¢des padrdao dos metais (SpecSol, sendo rastreadas pela SRM 682 para Cu, Mg,
Zn, Cae Mge SRM 3126a para o Fe), em concentracdes de 1000 ugL-1. Para se determinar a
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faixa linear foram construidas curvas de calibragdao com concentracdes crescentes das solu¢des
de referéncia.

Para todas as medidas experimentais foi utilizado o equipamento espectrometro de absor¢cao
atbmica em chama AA 240FS equipado com lampadas de cidtodo oco monoelementares,
estando todas as condi¢des de operacao listadas na Tabela 1.

TABELA 1. Parametros instrumentais do espectrometro AA 240FS utilizados para
determinac¢do de Cu, Fe, Mn, Zn, Ca e Mg em todas as medidas experimentais.

Parametros Instrumentais Cu Fe Mn Zn Ca Mg
Fonte de radiacao LCO*
Linha atomica (nm) 3248 2483 2795 2139 4227 206
Corrente de lampada (mA) 4 5 5 5 10 4
Fenda de saida (nm) 0,5 02 02 10 05  1p
Composi¢ao da chama Ar/Acetileno
Vazio de acetileno (L min™') 2.0 2,2 2,0
Vazio de oxidante (L min™") 13,0 13,4 13,0
Queimador (mm) 100 50
Taxa de aspiracdo (mL min™!) 5,0
Medida Absorbancia
Método de Calibragdo Padrdo externo

*LCO: lampadas de catodo-oco.

Todos os parametros foram analisados para cada tratamento experimental utilizando-se o
programa Microsoft Excel 2010, como ferramenta para aplicar o teste ¢ de Student, a partir da
média e do desvio padrdo das amostras, determinando-se os parametros relevantes, para um
nivel de confianca de 95%.

Resultados e discussao
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Os resultados obtidos da composicdo quimica dos farelos da polpa, da améndoa e do epicarpo
da macatba, sdo apresentados na Tabela 2.

TABELA 2. Composicao quimica dos residuos da extragdo do 6leo de macatiba em base seca.

Analises realizadas Amostras

(%) Farelo polpa Farelo améndoa Epicarpo
Matéria Seca 85,41 £0,94 95,10 £ 0,06 92,18 £ 0,96
Cinzas 6,61 £0,07 3,11 £0,08 4,95 +0,07
Proteina Bruta (PB) 4,83 +0,33 23,72 + 0,61 3,31 +£0,21
FDN 60,51 +£3,35 72,14 £ 2,66 67,79 £ 0,70
FDA 14,89 + 0,37 47,34 £2.55 47,00 £ 0,74
Lignina 3,17+1,19 21,68 £3,35 7,32 £0,25
Celulose 9,48 £0,51 22,55+ 1,59 38,20 £ 0,83
Celulose Tedrica* 10,29 24,32 36,37
?:ggggﬂose 75,40 119,48 114,79
MO Tedrica*** 93,39 96,89 95,05
Fibra Bruta (FB) 10,84 £ 0,66 40,77 £ 1,18 45,06 £ 1,61
Extrato Etéreo 4,57 £0,20 37,98 £ 1,60 9,69 £ 0,68
Digestibilidade 96,73 £2,40 82,17 £4,05 35,28 £3,21

Dados apresentados como média dos valores + desvio padrio das determinag¢des em triplicata; FDN: Fibra em
Detergente Neutro; FDA: Fibra em Detergente Acido; Celulose Tedrica*: % FDA - % Lignina; Hemicelulose
Teoérica**: % FDN + % FDA; MO: Matéria Organica Tedrica*** = 100 — Cinzas.

Pela anélise de cinzas, que é um indicativo de qudo rica é a amostra em elementos minerais,
pode-se verificar um maior indice no farelo da polpa seguido do epicarpo e, por ultimo do farelo
da améndoa. J4 a andlise de proteina bruta evidenciou que o farelo da améndoa possui maior
valor proteico, confirmando com isso ser muito valorizado como ingrediente para compor a
racdo animal. Este mesmo farelo, comparado ao farelo da polpa, também apresentou valor mais
elevado para andlise de FDN, FDA, lignina, celulose, fibra bruta e extrato etéreo, sendo
classificado como volumoso (FB > 18% na matéria seca) seco (umidade < 12%). Ja o farelo da
polpa pode ser classificado como concentrado (FB < 18% na matéria seca) energético (PB <
20% na matéria seca) (GONCALVES et al., 2008; SALMAN et al., 2010).

Os altos valores de FDN sao indicativos de limitacao de seu uso em grandes quantidades, devido
ocasionar enchimento no trato gastrintestinal, dificultando a digestdo pelas enzimas alimentares
do organismo animal e a absor¢do no intestino, sendo os componentes principais dessa fibra:
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celulose, hemicelulose e lignina dentre outros. A fibra interfere no desempenho do animal
estimulando a mastigacdo, contribuindo para manutencdo dos padrdes fermentativos
promovendo transformacdes substanciais no ecossistema microbiano do rumem, além de servir
como substrato para os microrganismos presentes (ALVES et al., 2016; DUARTE et al., 2018).

Nesta mesma linha, valores de FDN superiores a 60% como os encontrados nessas amostras,
sdo descritos por Van Soest (1994) como a relagdo que esses valores de fibra tém com a
densidade volumétrica do alimento, representando assim a fracdo de digestdo lenta,
correlacionando com o enchimento ruminal e o consumo da matéria seca. J4 a FDA, composta
basicamente por celulose e lignina (fracdo menos digestivel do alimento) relaciona esta fracao
de fibra com a digestibilidade do alimento, podendo ser visto na Tabela 2, que o epicarpo e o
farelo da améndoa sdo os que possuem os maiores valores para FDA, lignina e celulose, sendo
confirmado nesta mesma tabela o menor indice de digestibilidade para estas amostras em
relacdo ao farelo da polpa. Estes indices confirmam o elevado teor de parede celular e grau de
lignificacdo da casca da macatba (epicarpo) e do farelo de améndoa.

A fibra alimentar, com valores mais elevados para o farelo da améndoa seguida do epicarpo,
estd ligada a aspectos positivos no organismo humano como reducio de pressdo sanguinea e
efeitos antioxidantes, sendo associados a uma diminuic¢do na incidéncia de doencgas cronicas
ndo transmissiveis, como cancer do trato gastrointestinal, o que ressalta a importincia em se
agregar alimentos ricos nestes nutrientes a uma dieta alimentar sauddvel (CHO; DREHER,
2001; DHINGRA et al., 2012).

Em geral os volumosos contém baixos teores de gordura assim, este nutriente tende a estar
sempre em pequenas quantidades nas dietas de ruminantes. Por outro lado, deve ser observado
que dietas com excessivas quantidades de gordura podem causar mudangas na fermentacdo
ruminal, pois um dos efeitos dos lipideos € a redug@o do crescimento microbiano, podendo
afetar a degradagao ruminal (RUFINO et al., 2011; SOBREIRA et al., 2012).

Os maiores valores de extrato etéreo (EE) foram observados para o farelo da améndoa (37,98%)
e para o epicarpo (9,69%). Os altos teores de lipidios observados no caso dos farelos estao
relacionados, possivelmente, ao processamento no momento da extracdo do dleo, que permite
residual maior ou menor dependendo das técnicas utilizadas.

A Tabela 3 mostra os elementos minerais que foram determinados experimentalmente, bem
como seus limites de quantificacdo, os parametros da curva analitica e o coeficiente de
correlagao.

TABELA 3. Elementos minerais dos farelos da polpa, da améndoa e do epicarpo da macatba,
limite de quantificacdo, parametros da curva analitica e coeficiente de correlagdo.

Elemento L.Q. (ug/g) Equacao da Curva Analitica R?
Cu’ 2,25 A =0,12466.Cey — 2,02. 107 0,99986
Mn" 2,13 A =0,14299.Cyn + 2,47. 107 0,99975
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Fe" 1,25 A =0,06593.Cre —5,03.10° 0,99949
Zn’ 2,75 A =0,26264.Cz, —1,27.107 0,99924
Ca™ 1,50 A =0,04548.Cca —1,13.10" 0,99979
Mg~ 1,00 A =0,02089.Cvz —9,70.10* 0,99953

*: Concentragcdes dos elementos em pg/g; **: Concentragcdes dos elementos em mg/g; L.Q.: Limite de
Quantifica¢do; A: Absorbancia; C: Concentragdo do analito; R?: Coeficiente de correlagdo da regressio.

Os valores apresentados na Tabela 4 mostram que as maiores concentragdes para todas as
amostras foram no teor de célcio e magnésio e, as menores em cobre. Para o caso do elemento
célcio, que oscilou entre 0,97 e 1,47 mg/g e, levando-se em consideracdo os valores
mencionados por Barbosa (2004), no balanceamento de dietas para vacas Angus com peso vivo
de 533 kg e 8 kg de leite no pico de producao, a exigéncia nutricional de acordo com os meses
de gestacdo das mesmas, € em torno de 20 a 30 g de célcio por dia, que para este estudo
significaria a ingestao pelo animal de 13 a 20 kg dos farelos obtidos.

TABELA 4. Teores de minerais nos farelos da polpa e améndoa bem como do epicarpo da
macauba

Amostras Minerais
Cobre = Manganés Ferro Zinco Calcio Magnésio
(ng/g) (ng/g) (ng/g) (ng/g) (mg/g) (mg/g)
Fp 3,54+0,01 3,60+0,10 8,57+0,67 5,05+£0,04 1,14+£0,05 1,22+0,02
FA 5,03+£0,14 19,46+1,11 10,20+£0,79 24220+1,14 147+0,04 2,84+0,04
EP <LQ 543+0,22 2506+132 385+0,31 097+£0,02 1,32+0,09

Dados apresentados como média dos valores + desvio padrio das determina¢des em triplicata; FP: farelo da
polpa; FA: farelo de améndoa; EP: epicarpo.

Para as fases de lactacdo € necessdrio incrementar a quantidade de racdo oferecida ao animal
em aproximadamente 20%, para atingir uma quantidade de célcio entre 24 e 36 g por dia
(BARBOSA, 2004).

O farelo da polpa apresentou maior teor de magnésio, seguido de cdlcio e depois ferro, este na
ordem de grandeza pg/g. Ja o farelo de améndoa teve o magnésio com maior concentragao
seguido do cdlcio; apds aparecem os microminerais zinco e manganés. Para o epicarpo, além
dos macronutrientes magnésio e cdlcio pode-se observar alto teor de ferro e niveis de cobre
inferior ao detectado pelo equipamento.

Neste contexto, em relagdo aos minerais, € importante avaliar se a dieta consumida pelo animal
estd correspondendo as suas exigéncias, pois os alimentos mais comumente utilizados podem
conter propor¢des desequilibradas, com deficiéncia ou excesso desses elementos, podendo
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ocasionar sérios distirbios metabdlicos. Nesses casos, o adequado balanceamento das ragdes
vai apontar a necessidade de uma suplementa¢io para compensar uma deficiéncia de minerais
e, relacionar a absor¢do desses elementos com a qualidade do alimento consumido (BATISTA;
SOUZA, 2015).

Conclusao

O conteudo de proteina encontrado no farelo de améndoa da macadba € um bom indicador para
que o mesmo seja utilizado como ingrediente na formulacio de ra¢do para ruminantes, diferente
da composicdo deste nutriente nos farelos da polpa e do epicarpo, que apresentam baixo valor
proteico. Esse mesmo farelo da améndoa, em comparacdo com o farelo da polpa, também
resultou em valores mais expressivos para as andlises de FDN, FDA, lignina, celulose, fibra
bruta e extrato etéreo, sendo classificado como volumoso (FB > 18% na matéria seca) seco
(umidade < 12%). Ja o farelo da polpa pode ser classificado como concentrado (FB < 18% na
matéria seca) energético (PB < 20% na matéria seca).

Das andlises de minerais constatou-se que as maiores concentragdes para todas as amostras
foram no teor de cdlcio e magnésio.

Dessa forma, o aproveitamento dos residuos do processamento da macaiba, do ponto de vista
da tecnologia limpa, questdes socioambientais e econdmicas, mostrou-se vidavel, visto que as
avaliacdes desses residuos indicaram o quao promissor € esse substrato no aproveitamento em
produtos de dieta animal, colaborando, assim, para evitar o desperdicio desses durante a cadeia
produtiva.

Essa atividade pode proporcionar um aumento de renda para produtores rurais, principalmente
nas propriedades pequenas e médias, trazendo beneficios para a regido, evitando o desperdicio
de um alimento de grande poder nutritivo, tanto na alimenta¢do humana quanto animal e a
possivel contaminagcdo do meio ambiente em caso de descarte inadequado dos mesmos, bem
como a conservacgdo e manutengdo dos recursos naturais.
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