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AVALIACAO DE COPRODUTOS REGIONAIS PASSIVEIS DE UTILIZACAO NA
ALIMENTACAO DE RUMINANTES

Resumo
Objetivou-se com este experimento avaliar a cinética de fermentacdo ruminal de alimentos

comumente utilizado na alimentacdo de ruminantes e diferentes coprodutos gerados no Baixo
Amazonas, mediante o uso da técnica semi-automatica de producao de gases in vitro. Para a
utilizagao dessa técnica foi necessario determinar uma equacao
(Y=0,3757x>+1,5972x+0,2189) especifica para o Laboratério de Bromatologia e Nutri¢do
Animal do Instituto de Biodiversidade e Florestas- IBEF da Universidade Federal do Oeste do
Para- UFOPA, foram testados sete tratamentos com cinco repeti¢des. Os tratamentos foram:
milho moido, farelo de soja, farelo de arroz, capim Mombaga, torta de cupuagu, residuo de
fecularia de mandioca e folhas de bananeira. O residuo de fecularia (0,163) e o milho moido
(0,120) apresentaram maiores taxa de degradacdo de carboidratos ndo fibrosos (KdCNF), e
maior volume final de gases, 273,17 e 228,3 respectivamente. O farelo de arroz (0,075) e a
torta de cupuacgu (0,070) apresentam taxa de degradagdo de carboidrato fibroso similares,
contudo apresentam valores de volume final de gases produzidos (VF) distintos sendo de
112,23 do farelo de arroz ¢ 63,8 da torta de cupuagu, sendo que o farelo de arroz apresenta
maior volume final. O maior tempo de colonizag¢do foi requerido para o capim mombaca e o
menor para a torta de cupuagu. As maiores taxas de degradacdo de carboidratos fibrosos
(KdCF) foram observadas no milho moido(0,023), farelo de arroz (0,023) e do residuo da
fecularia (0,021), e menor taxa na folha de bananeira (0,010). O residuo de fecularia
apresentou taxa de cinética de degradacdo semelhante ao milho e pode ser utilizado para
substituicdo do mesmo como forma de redugdo dos custos de alimentagdo na nutrigdo de
animais ruminantes.

Palavras- chaves: Bioquimica Ruminal, Cinética de Fermentagdo, Nutricao.



Abstract

The objective of this experiment was to evaluate the kinetics of ruminal fermentation of foods
commonly used in ruminant feed and different coproducts generated in the Lower Amazon,
through the use of semi-automatic in vitro gas production technique. For the use of this
technique it was necessary to determine an equation (Y = 0.3757x2? + 1.5972x + 0.2189) for
the Laboratory of Bromatology and Animal Nutrition of the Institute of Biodiversity and
Forests - IBEF of the Federal University of West of Para- UFOPA, seven treatments with five
replicates were tested. The treatments were: milled corn, soybean meal, rice bran, Mombaca
grass, cupuagu cake, cassava starch residue and banana leaves. Firm residue (0.163) and
milled corn (0.120) presented higher non-fibrous carbohydrate degradation (HNCD), and
higher final volume of gases, 273.17 and 228.3, respectively. The rice bran (0.075) and the
cupuacu cake (0.070) show similar fibrous carbohydrate degradation rates, however, they
have different final volume values of produced gases (FV), being 112.23 rice bran and 63.8 of
the cupuagu pie, with rice bran having the highest final volume. The highest colonization time
was required for the mombaca grass and the lowest for the cupuacu pie. The highest rates of
fibrous carbohydrate degradation (HRFCD) were observed in milled maize (0.023), rice bran
(0.023) and starch residue (0.021), and lower rate in banana leaf (0.010). The starch residue
had a kinetic rate of degradation similar to maize and can be used to substitute it as a way to
reduce feed costs in ruminant animal nutrition.

Keywords: Ruminal Biochemistry, Fermentation Kinetics, Nutrition.
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Introducio
A agroindustria ¢ o conjunto de atividades que transforma matérias-primas

provenientes da agricultura, pecudria, aquicultura, silvicultura e outras culturas em produtos
beneficiados. Ela pode ser compreendia também como todo segmento industrial de produtos
alimenticios, e as industrias que transformam matéria-prima agropecuaria em produtos
intermediarios para fins alimentares e ndo alimentares como as industrias de 6leos vegetais
ndo comestiveis (ARAUJO, 2005).

Uma das problematicas relacionada a agroindustria brasileira ¢ a grande quantidade de
residuos gerados durante o processamento/beneficiamento de suas matérias primas. De acordo
com Organizacao das Nagdes Unidas Para a Alimentagdo e a Agricultura — FAQO, estima-se
que a producdo mundial de residuos gerados pelas agroindustrias atinja 1,3 bilhdo de
toneladas por ano (FAO, 2013).

Alguns destes residuos possuem em sua composi¢do vitaminas, minerais, fibras e
outros nutrientes, que podem ser reaproveitados em outras atividades, no entanto eles sdo
desperdi¢ados na grande maioria das industrias (NASCIMENTO FILHO; FRANCO, 2015).
Essas particularidades presentes em alguns residuos podem ser de grande interesse para a
produgdo animal, pois dependendo de suas caracteristicas nutricionais podem compor as
dietas de animais, agregando valor e consequentemente diminuindo o descarte incorreto dos
mesmos no meio ambiente.

Ressalta- se que grande parte dos trabalhos de pesquisa na area de nutricdo de
ruminantes € voltada para a busca de alternativas para avaliar o valor nutricional de alimentos
e/ou dietas, visando a obtengdo de estimativas exatas e precisas da disponibilidade de
nutrientes, associando reducdo de mao-de-obra e de custos aos procedimentos experimentais.

O consumo de alimento e o seu aproveitamento por parte do animal € o que determina
a eficiéncia dos sistema de producao animal (PESSOA, 2016). Por isso, o conhecimento da
composi¢do quimico-bromatologia e digestibilidade dos alimentos ¢ de suma importancia
para formular uma dieta balanceada e que atenda todas as exigéncias do animal (CAMPOS et
al., 2010), visto que estes fatores influenciam diretamente na resposta de desempenho do
animal (OLIVEIRA et al., 2014).

Na avaliagdo de alimentos e dietas, o método in vivo ¢ o mais consistente para
determinar a capacidade de um alimento ou dieta em suprir as demandas nutricionais dos
animais (COLEMAN & MOORE, 2003; MOULD, 2003). Porém, este método apresenta

algumas inconveniéncias como o alto custo, e grande necessidade de mao-de-obra e tempo



para a obtencdo dos resultados (DETMANN et al., 2006; SENGER et al., 2007). Diante
dessas problematicas, sdo sugeridos métodos alternativos para avaliagdo de alimentos
(SILVEIRA et al., 2009).

O método in vitro ¢ um método bioldgico capaz de simular o processo digestivo,
através da fermentacdo por microrganismos ruminais (TILLEY & TERRY, 1963), e tem sido
utilizado como alternativa ao método in vivo para a avaliagdo de alimentos.

Por meio da simulagdo do ambiente ruminal e da digestdo microbiana, a técnica
semiautomatica de producao de gases in vitro permite a descricao da cinética de fermentagao
ruminal, fornecendo informagdes sobre a taxa e a extensdo da degradacdo dos alimentos
testados (MAURICIO et al., 2003).

A fermentagdo proveniente da agdo dos microrganismos sobre o alimento produz
gases, principalmente metano e gis carbdnico, que sdo diretamente proporcionais ao ataque
microbiano. A partir da medigdo do volume de gas produzido ¢ possivel estimar a quantidade
de substrato que foi degradado pelos microrganismos ruminais (BUENO et al., 2005).

A implantacao de um sistema de avaliagdo in vitro torna-se viavel para a avaliacdo de
alimentos de ruminantes, pela praticidade, baixo custo e similaridade com ensaio in vivo,
entretanto a metodologia da producdo de gases in vitro contempla a quantificagdo da pressao
produzida pelos gases no interior de compartimentos de volume conhecido. Por conseguinte,
de acordo com a lei de Boyle e Gay-Lussac (PV=nRT) a relacdo entre os resultados de
pressdo e volume de gases obtidos, varia na dependéncia da altitude do laboratério onde foi
desenvolvido o ensaio (WILLIAMS, 2000), o que torna necessaria a determinacdo de uma
equagao especifica para o laboratorio que utiliza esta metodologia.

O objetivo deste trabalho foi encontrar uma equagdo de regressao para o Laboratorio
de Bromatologia e Nutricdo Animal do IBEF/UFOPA e foi avaliar alguns coprodutos da
cadeia produtiva do Baixo Amazonas com potencial de utilizagdo na alimentacdo animal por
meio dos parametros da cinética de fermentacao ruminal utilizando a técnica de producao de

gas in vitro.



Metodologia
Determinacio da equacio especifica
A determinag¢do da equacdo de regressao especifica ocorreu a partir de um ensaio
realizado no laboratério de Bromatologia e Nutricdo Animal, do Instituto de
Biodiversidade e Florestas- IBEF da Universidade de Federal do Oeste do Para- UFOPA,
em Santarém- Parj, localizada a 51m de altitude, 022 26' 35" S de latitude e 542 42' 30"
W de longitude.
Os alimentos avaliados foram alimentos comumente utilizados na alimentagcdo animal
(milho moido, farelo de soja, farelo de arroz e capim Mombaga) e alimentos alternativos
passiveis de serem utilizados na nutri¢do de ruminantes (torta de cupuagu, residuo de fecularia
e folhas de bananeira), todas as amostras foram secas em estufa de ventilacdo forgada com
temperatura de 55°C por 72 horas, moidas em moinho do tipo Willey com peneiras de
porosidade de 2 mm e armazenada em frascos plasticos identificados para posterior analise.
As amostras dos alimentos utilizados foram analisadas quanto aos teores de matéria
seca (MS) (ID 934.01), proteina bruta (PB) (ID 984.13), matéria organica (MO) (ID 942.05),
extrato etéreo (EE) (ID 920.39) e fibra em detergente acido (FDA) (ID 973.18), conforme os
métodos do AOAC (1990). Nas andlises de fibra em detergente neutro (FDN) as amostras
foram tratadas com alfa-amilase termoestavel, sem o uso de sulfito de s6dio (MERTENS,
1992). Os contetidos de carboidratos nao-fibrosos (CNF) foram calculados em adaptagdo ao
proposto por HALL (2000), sendo: CNF = 100 - (%PB + %FDN + %EE + %Cinzas).

A composicao quimico- bromatologico dos alimentos estdo descritos na tabela 1.

Tabela 1. Composi¢dao quimico- bromatoldgica dos alimentos testados

Alimentos Nutriente
MS (%) MO (%) FDN (%) PB (%) EE (%) CNF (%)

Farelo de soja 88,61 92,95 11,21 45,74 1,90 34,1
Milho moido 87,94 97,60 13,97 9,04 4,04 70,55
Residuo de fecularia 19,24 98,55 22,27 2,05 0,65 73,58
Capim mombaca 26,60 93,60 68,86 3,50 2,76 18,48
Folha de bananeira 12,63 90,06 55,36 6,24 3,56 24,90
Farelo de arroz 88,95 89,40 23,15 13,42 16,38 36,45
Torta de cupuacgu 90,41 94,88 52,22 20,30 2,44 19,93

Incubacio e coleta de dados

As amostras foram incubadas em frascos de vidro (50 mL) previamente injetados com



CO2. Em cada frasco, foram pesadas 300 mg de amostra dos alimentos. Foram utilizados
cinco frascos por alimento além de dois frascos contendo somente liquido ruminal e meio de
cultura foram usados como controle, totalizando 47 frascos. Para cada frasco, foram
adicionados com auxilio de uma pipeta, 27 mL de meio de cultura conforme THEODOROU
et al. (1994) e 3 mL de liquido ruminal (in6culo). O liquido ruminal utilizado para a
inoculagdo foi obtido em abatedouro, armazenado em garrafas térmicas previamente
aquecidas e imediatamente, levado ao laboratorio. No laboratério, o liquido ruminal foi
filtrado através de camada dupla de gazes de algodao sob inje¢ao continua de CO,. Os frascos
foram vedados com tampa de borracha (14 mm) e conduzidos para a estufa de ventilagao

forcada a temperatura de 39°C.

A pressao, na unidade de psi (pressdao por polegada quadrada), originada dos
gases acumulados na parte superior dos frascos, foi medida através de um transdutor
de pressdo (PressDATA 800) conectado a uma valvula de trés saidas. A primeira saida
foi conectada a uma agulha (0,6 mm), a segunda saida ao transdutor de pressdo e a
terceira a uma seringa plastica que servira para a medicao do volume. As leituras de
pressao e volume foram aferidas em maior frequéncia durante o periodo inicial de
fermentacdo e reduzidas posteriormente (1, 2, 3, 4, 6, 8, 10, 12, 14, 17, 20, 24, 28, 36,
48, 72, 96, 120 e 144 horas) conforme metodologia de MAURICIO et al. (1999),
adaptada para frascos de 50 ml. Os gases acumulados foram retirados através do uso da
seringa até o momento que a pressdao registrada no transdutor fosse zerado,
confirmando a retirada total dos gases. Para a analise dos dados de pressao e volume,
foi utilizado o pacote estatistico Statistical Analysis System (SAS, 2001), através do
Procedimento Regressdo (PROC REG) resultando na equacao de regressao esperada.

O modelo utilizado para estimar os parametros da cinética de fermentag@o ruminal in

vitro foi o logistico bicompartimental proposto por SCHOFIELD et al. (1994) e ajustados por

regressao ndo-linear pelo método de Gauss-Newton.



Resultados e Discussao

Na tabela 2 estdo os dados da estatistica descritiva do conjunto total de dados utilizado
para predicdo do volume (mL) a partir da pressao (psi). Os valores de pressdao variaram de
0,06 a 4,9 psi e os de volume entre 0,1 e 16ml. A faixa de pressdo estd dentro das
recomendadas, pois somente valores de pressdo acima de 7,0 psi causam instabilidade na
correlagdo entre as varidveis (THEODOROU et al., 1994). A obtengdo de leituras abaixo de 7
psi foi possivel, porque a mensuragdo de dados de pressao e volume ocorreram em intervalos
menores no inicio do processo fermentativo, ja que os frascos utilizados tinham capacidade

volumétrica de apenas 50 mL.

Tabela 2. Estatistica descritiva dos dados utilizados para determinacdo da equagao

Item Minima Miaxima Média Moda Desv~10
Padrao

Pressao (psi) 0,06 4,92 0,95 0,64 0,91

Volume (ml) 0,10 16,00 2,40 1,40 2,74

Houve a mensuragdo de 893 dados oriundos do processo de fermentagao ruminal in
vitro ¢ foi observado que a relacdo entre pressdo (P) e volume (V), apresentou pouca
dispersao dos valores em torno da reta de equalidade (Graficol). O coeficiente de
determinacdo (P< 0,001; R* = 0,98) registrado denota sua alta capacidade de predi¢io. A
equacao ajustada foi: V=0,3757P> + 1,5972P + 0,2189 (R> = 0,98).

Para implantacdo da técnica semi-automatica de produgdo de gases em diferentes
laboratorios, faz-se necessario a obtencao de uma equagao para predicao do volume através da
pressdo, de acordo com a altitude de cada laboratorio. A relagdo entre pressdao e volume
obtidos a partir de 893 dados oriundos da fermentagdo dos seis alimentos avaliados encontra-

se no Grafico 1.
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Graficol: Dados de pressdo e volume por meio da técnica in- vitro de produgdo de gas
durante a fermentacao dos alimentos

A equacdo encontrada para o Laboratorio de Bromatologia e Nutricdo Animal
IBEF/UFOPA difere das equacdes obtidas em outros locais, como a encontrada por
MAURICIO et al. (2003) na Universidade Federal de Minas Gerais (UFMG) [V (mL) = -
0,004 (0,06) + 4,43 P (0,043) + 0,051 p? (0,007), (R2=0,99); e das obtidas no Centro de
Energia Nuclear e Agricultura (CENA) [V (ml) = 0,56 (0,05) + 3,61 P (0,035) + 0,18 P?
(0,004), (R*= 0,98)]; Inglaterra [V (ml) = 0,18 (0,08) + 3,69 P (0,052) + 0,08 P? (0,007), (R*=
0,99)] (MAURICIO et al., 2003). A equagdo encontrada por POSADA et al. (2006) para
Universidade Nacional da Colombia com sede em Medellin [V (mL) = -0.1375 + 5.1385 P +
0.0777 P%, (R*= 0.99) ¢ SANTOS et al. (2011) na Universidade Estadual de Santa Cruz
(UESC) em Ilhéus [V (mL)= 0,04755 + 1,9754 P + 0,01407 P2, (R*=0,99)] também foram
distintas da equagdo encontrada no presente trabalho.

Uma explicacdo para as diferencas entre as equacdes deve estar diretamente
relacionada a altitude de cada laboratério: 836m em Belo Horizonte (MAURICIO et al.,2003),
780m em Piracicaba, 66m em Reading (Inglaterra), 50m em Ilhéus (UESC) (SANTOS et al.
2011), 1538 m em Medellin (Colombia) e 5Im em Santarém (UFOPA). Outro ponto a ser
observado, é a diferente capacidade volumétrica de cada recipiente. MAURICIO et al.,2003
utilizou frascos equivalentes a 160 mL, na Inglaterra utilizou frascos com 125 mL, e
SANTOS et al.(2011) em Ilhéus usou vidros de 50 mL, iguais os utilizados no laboratorio de

bromatologia do IBEF. Portanto, os locais que se encontram em altitudes mais elevadas



apresentaram menores pressdes atmosféricas, implicando em maiores valores nas leituras de
pressdo de gas, em virtude da menor quantidade de gases diluidos na fase liquida.

A equacao relacionando volume e pressao encontrada neste trabalho, comparada as
demais, demonstra que a instalacao da técnica semi-automatica requer a obtengao de equagdes
especificas para cada local e respectiva altitude. Essa pratica permite maior rapidez nas
leituras durante a fermentagdo e menor intervalo entre as leituras, favorecendo assim a maior
acuracia na descri¢do do perfil de fermentacao ruminal simulado pela técnica e incrementando
o numero de amostras por experimento.

Na tabela 3 estdo descritos os valores médios de volume final de produgdo de gas, taxa
de degradagdo de carboidrato fibroso e carboidrato ndo fibroso e lag time dos alimentos.

Tabela 3. Parametros da cinética de degradacdo in vitro dos alimentos testados.

Pardmetros da cinética de degradacdo in vitro

Alimentos VF (mlg)  Lag Time () KdCnf (%/h) _ KdCT (%/h)
Farelo de soja 142.80 10.39 0.063 0.012
Milho moido 22891 9.88 0.120 0.023
Residuo de fecularia 273.17 15.24 0.163 0.021
Capim mombaca 221.28 19.09 0.042 0.012
Folha de bananeira 163.57 15.32 0.028 0.010
Farelo de arroz 112.23 7.26 0.075 0.023
Torta de cupuagu 63.80 3.40 0.070 0.013

VF — Volume final de gases produzidos em 120 horas; Lag Time — Tempo de colonizacdo
microbiana; KACNF — Taxa de degradacao dos carboidratos ndo fibrosos; KdCF— Taxa de
degradacao dos carboidratos fibrosos

O milho moido e o residuo da fecularia apresentaram taxa de degradacdo de CNF e
producdo de gases similares, o que permite inferir que estes alimentos apresentam o mesmo
comportamento quanto a fermentacao ruminal de CNF. A maior taxa de degradagdo pode estar
associada a maior quantidade de substratos prontamente fermentaveis, como carboidratos
soluveis (SILVA et al. 2014). Os carboidratos ndo fibrosos sdo substratos disponivel de rapida
fermentagdo, favorecem a aderéncia e a colonizagdo pelos microrganismos (NOGUEIRA et
al. 2006).

TAVARES et al. (2017) ao avaliar a cinética de fermentacdo do milho moido no
trabalho de digestibilidade de alimentos utilizados na deita de ruminantes obteveram
resultados semelhantes, com exce¢do do VF que foi bem superior. Essa diferenga no VF
pode estar atrelada aos seguintes fatores: tempo de incubagdo, o tempo de incubagdo do
trabalho foi de 168h, quanto maior o tempo de incubagdo mais tempo os microrganismos tem

para degradar o substrato e consequentemente uma maior producao de gas, o inoculo utilizado



nos trabalhos, animais que tem alimentagdo mais a base de concentrados terdo uma populacao
maior de microrganismos que degrada alimentos especificos, animais alimentados
exclusivamente a pasto, tem uma populagdo pequena populagdo microbiana que degrada
amido, logo indculo oriundo de animais criado a pasto precisard de mais tempo degradar de
forma eficiente amido.

O farelo de arroz e a torta de cupuagu apresentam KdCnf similares, contudo
apresentaram valores de VF distintos, sendo que o farelo de arroz apresentaram maior VF. Isto
pode estar associado ao maior teor de CNF do farelo de arroz e ao maior teor de FDN, e
consequentemente de lignina, da torta de cupuacu. Os carboidratos estruturais possuem
capacidade de degradagdo mais lenta; por esse motivo, a taxa de degradacao de carboidratos
fibrosos (KdCF) ¢ inferior a taxa de degradacdo de carboidratos ndo fibrosos (KdCNF)
(SILVA, et al. 2014).

Ao avaliar o farelo de arroz, SANTOS et al. (2017) obteveram resultados que
corroboram, com os obtidos na pesquisa com excecdo do VF, que apresentou maior VF,
contudo o tempo de incubagdo da presente pesquisa foi inferior, o que justifica o menor VF
em relacdo ao encontrado por SANTOS et al. (2017).

O maior tempo de colonizacao foi requerido para o capim mombaga € 0 menor para a
torta de cupuagu. Essa variavel indica o tempo envolvido entre o inicio da incubagdo e a a¢ao
microbiana sobre a amostra, por conseguinte, quanto maior a presenca de substancias soluveis
prontamente fermentaveis e caracteristicas fisicas e quimicas da parede celular da amostra,
capazes de facilitar a colonizacdo microbiana, menor sera o tempo de coloniza¢do
(MAGALHAES et al., 2006). TAVARES et al. (2017) ao avaliar a cinética de degradacio do
capim mombagca, obteveram valores similares ao encontrado neste trabalho. Ao avaliar torta
de cupuagu, CABRAL et al. (2015) observaram resultados que vdo em concordancia ao
encontrado nesse estudo.

Observou- se que a maior taxa de degradacdo de CF, foi do milho moido, farelo de
arroz ¢ do residuo da fecularia. Possivelmente esses alimentos apresentem um menor teor de
lignina, facilitando o acesso dos microrganismos ao CF. Os carboidratos fibrosos
compreendem as fibras disponiveis e indisponiveis, representados pela celulose e
hemicelulose, juntamente com a lignina, sendo parcialmente disponiveis no raimen
(MERTENS, 1997). Essa maior taxa de degradacao sugere que o milho moido, farelo de arroz

e o residuo da fecularia causam menor efeito de reple¢do ruminal, quando comparada aos



outros alimentos estudados. Por outro lado a folha de bananeira teve uma menor taxa de
degradagdo de CF, podendo provocar um grande efeito de reple¢do ruminal, limitando o
consumo de matéria seca e prejudicando a producao animal que exigem uma grande demanda
nutricional.

A maior degradac¢ao de CF do milho moido, farelo de arroz e do residuo da fecularia,
pode sugerir parcialmente que esta fracdo apresenta boa fermenta¢do ruminal em funcdo do
equilibrio encontrado entre energia e compostos nitrogenados fornecidos aos microrganismos,
melhorando-se a degradagdo da fracdo fibrosa (MIZUBUTI et al. 2011). A quantidade de
gases produzidos de um alimento em incubagdo reflete a producao de acidos graxos de cadeia
curta, que sdo a principal fonte de energia dos ruminantes (GETACHEW et al. 2004).

Assumindo-se que o tempo médio de retengdo do alimento no rumen ¢ de 48 horas,
quanto maior for a degradacdo até este tempo, melhor ¢ a qualidade fermentativa do alimento
(MIZUBUTI et al. 2011). As diferencas na produgdo de gas em relagdo ao tempo podem ser

observadas no Grafico 2.
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Grafico 2. Curva de producao de gases em relagdo ao tempo de incubagao
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Conclusao

Este trabalho demonstrou o procedimento para obtengdo da equagao entre volume e
pressao, a qual permitiu a instalacao da técnica in vitro semi-automatica de producdo de gases
no laboratorio de nutricdo animal e bromatologia do Instituto de Biodiversidade e Florestas da
UFOPA. A equacao ¢ especifica para o local de cada experimento.

O residuo de fecularia foi o coproduto que teve um bom perfil de cinética de
fermentagdo ruminal no que diz respeito a degradacdo de carboidratos nao fibrosos e

carboidratos fibrosos, sendo potencial fornecedor de energia na dieta de ruminantes.
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