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RESUMO

O aproveitamento de residuos da agricultura deve ser considerado entre as alternativas para
aumentar a produgdo animal. Uma alternativa ecologicamente correta para o destino destes
residuos ¢ alimenta¢do de ruminantes. Nesse cenario, destaca-se que o produgdo de 2,8
milhdes de toneladas de palhada por ano da colheita de sementes de forrageiras tropicais. Para
resolver o problema da baixa qualidade e densidade da palhada, estd sendo desenvolvido um
tratamento denominado briquetagem. A palhada de braquiaria ¢ moida e posteriormente, passa
por este processo que consiste na evolugdo continua do material em tubos metalicos sob pressdo, o
que promove alimento da temperatura no material. Este tratamento aumenta consideravelmente
a densidade do material e, em teoria, pode promover alguma desestabilizagdo da matriz
lignoceluldsica desta forragem. O uso de subprodutos para substituir os concentrados
energéticos tradicionais nas dietas vém aumentando com o objetivo de diminuir os custos de
producdo. Subprodutos amilaceos da producdo de mandioca e batata sdo fontes energéticas
alternativas com potencial de utilizacdo na dieta de ruminantes devido seu alto teor de amido.
Buscou-se com esse trabalho comparar a cinética de degradacdo de alguns alimentos fibrosos
e amilaceos, residuais da atividade agroindustrial. Para o estudo da cinética de degradagao de
alimentos foi utilizada a técnica in vitro de produgdo cumulativa de gases da fermentagdo. Os
alimentos estudados foram feno de palhada de braquiaria na forma natural (FPB) e feno de
palhada de braquidria processado (FPBP); subprodutos amilaceo do processamento de batata
(SPB) e o amido de mandioca (AM) comercial (polvilho ou fécula). O FPB ¢ o AM
compuseram uma dieta (DFPB-AM) e o FPBP e SPB a outra dieta (DFPBP-SPB). No ajuste
dos perfis de producdo acumulada de gases, foi utilizada a fun¢do do modelo
bicompartimental composto pelos modelos monomolecular e GNG1. Os incrementos no valor
de N até 3 proporcionou ajuste mais verossimil do modelo (Monomolecular-G3G1) aos dados
de producdo acumulada de gases, tanto para as dietas quanto para os alimentos. Os volumes
de gas acumulado produzidos foram de 39,82 (SPB); 37,74 (AM); 29,17 (DFPBP-SPB);
27,35 (DFPB-AM); 24,51 (FPBP) e 23,04 (FPB) mL/0,1g MS. A DFPB-AM apresenta uma
maior taxa de degradacdo da fragdo rapidamente degradavel (K1), assim como os alimentos
que a compde, demonstrando que a fragdo rapidamente degradavel destes alimentos (FPB e
AM) ¢ maior quando comparado ao demais alimentos. Ja a taxa de degradacdo da fragdo
lentamente degradavel (12) ¢ maior na DFPBP-SPB, provavelmente devido ao FPBP que
apresentou maior taxa de degradacdo dessa fragdo do que a FPB. O processamento do feno de

palhada de braquiaria foi eficiente em aumentar a persisténcia da fermentagdo in vitro desse



material de forma isolada ou em associacdo com fontes amilaceas, seja esse amido

proveniente da lavagem da batata ou amido de mandioca.

Palavras chave: Amido de batata. Amido de mandioca. Briquetagem. Palhada de braquiaria.

Processamento de palhada. Produgdo de gas in vitro.



ABSTRACT
The use of agricultural residues must be considered among the alternatives to increase animal
production. An ecologically correct alternative for the destination of this waste is feeding
ruminants. In this scenario, it stands out that the production of 2.8 million tons of straw per
year of the harvest of tropical forage seeds. To solve the problem of low straw quality and
density, a treatment called briquetting is being developed. The bakery straw is ground and
then goes through this process that consists of the continuous evolution of the material in
metal tubes under pressure, which promotes food temperature in the material. This treatment
considerably increases the density of the material and, in theory, may promote some
destabilization of the lignocellulosic matrix of this forage. The use of by-products to replace
traditional energy concentrates in diets has been increasing with the aim of reducing
production costs. Starchy by-products from cassava and potato production are alternative
energy sources with potential use in the ruminant diet due to their high starch content. This
work sought to compare the degradation kinetics of some fibrous and starchy foods, residuals
of agroindustrial activity. In order to study the kinetics of food degradation, the in vitro
technique of cumulative production of fermentation gases was used. The studied foodstuffs
were brachiaria straw hay in the natural form (FPB) and processed straw from the barber shop
(FPBP); starchy by-products from potato processing (SPB) and commercial cassava starch
(AM) (starch or starch). The FPB and AM comprised one diet (DFPB-AM) and the FPBP and
SPB the other diet (DFPBP-SPB). In adjusting the profiles of accumulated gas production, the
function of the bicompartmental model composed of the monomolecular and GNG1 models
was used. The increments in the value of N up to 3 provided a more credible adjustment of the
model (Monomolecular-G3G1) to the accumulated gas production data, both for diets and for
food. The accumulated gas volumes produced were 39.82 (SPB); 37.74 (AM); 29.17
(DFPBP-SPB); 27.35 (DFPB-AM); 24.51 (FPBP) and 23.04 (FPB) mL / 0.1 g MS. DFPB-
AM has a higher rate of degradation of the rapidly degradable fraction (K1), as well as the
foods that compose it, demonstrating that the rapidly degradable fraction of these foods (FPB
and AM) is higher when compared to other foods. The rate of degradation of the slowly
degradable fraction (k) is higher in the DFPBP-SPB, probably due to the FPBP which showed
a higher rate of degradation of this fraction than the FPB. The processing of straw from hay
from strawberries was efficient in increasing the persistence of in vitro fermentation of this
material in isolation or in association with starchy sources, whether this starch comes from

washing the potato or cassava starch.



Keywords: Potato starch. Cassava starch. Briquetting. Brachiaria straw. Straw processing. In

vitro gas production.
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1 INTRODUCAO

A alimentacdo dos animais ¢ o principal fator que influencia diretamente a
sustentabilidade na bovinocultura, tanto de corte como a leiteira. O manejo alimentar
adequado, associado ao uso de sistemas intensivos ¢ alternativos de producdo e a utilizacdo
alimentos de bom valor nutricional ¢ de baixo custo, estd entre as estratégias nutricionais para
aumentar a produ¢do animal, principalmente na época seca do ano, e tornar a economia
eficiente. Os ruminantes, através de sua microbiota, tém a capacidade de transformar residuos
vegetais em nutrientes no rumen. Sendo assim, o aproveitamento de residuos da agricultura
deve ser considerado entre os alimentos de baixo custo com potencial de serem utilizados na
alimentacdo de ruminantes.

A maior dificuldade na produgdo de ruminantes estd no periodo de estiagem em
funcdo da estacionalidade das forrageiras, acarretando em altera¢des que, de forma geral, ndo
atendem a quantidade alimentar e a qualidade nutricional requerida pelo animal. Por outro
lado, deve-se considerar a geracdo de grandes quantidades de residuo nas atividades
agropecuaria e agroindustrial. Nesse cendrio, destaca-se que a producdo de 2,8 milhdes de
toneladas de palhada por ano (composta por restos de folhas, talos e inflorescéncias) da
colheita de sementes de forrageiras tropicais (CATUCHI et al., 2017).

A permanéncia deste residuo no campo apos a colheita das sementes, passa a ser
um transtorno para os produtores, pois vai causar varios problemas para a produgdo do ano
seguinte, como impedir o rebrote das plantas que permanecerem sob este material. Assim, ¢
grande o interesse dos produtores em encontrar rapidamente alternativas econdmicas de uso
ou de descarte da palhada. Uma alternativa ecologicamente correta para o destino desta
palhada, é alimentagdo de ruminantes, sendo o residuo fornecido na forma de feno. Porém,
seu uso ¢ limitado por sua baixa qualidade nutricional.

A baixa densidade da palhada, também, configura-se num problema de logistica
de transporte e de armazenamento do material. Contudo, um processo industrial denominado
briquetagem, que consiste em tratamento com temperatura e pressao, apos a moagem previa
da palhada, esta sendo desenvolvido para solucionar estes problemas. Este tratamento, através
de temperatura e pressdo, aumenta consideravelmente a densidade do material e o transforma
em um material prensado que, por sua vez, diminui consideravelmente o espago utilizado para

o transporte ¢ o armazenamento. Além disso, este processo pode promover alguma
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desestabilizacdo da matriz lignoceluldésica do material que, em teoria, poderia aumentar a
cinética de transito e degradacdo ruminal da fibra.

Como os carboidratos sdo a principal fonte de energia para os microrganismos
ruminais e, consequentemente, para o animal, alternativas para a redugdo dos custos de
concentrados energéticos tradicionais, tém sido alvo de estudos para conferir maior
competitividade e sustentabilidade ao setor pecuario. Subprodutos amilaceos da produgdo de
mandioca e batata podem constituirem importantes alternativas para a alimentacdo de
ruminantes, especialmente em substituicao parcial ou totalmente o milho, ingrediente bastante
oneroso nas dietas. Porém ainda sdo escassos os estudos de caracterizagdo desses subprodutos
como alimentos para animais ruminantes.

Para caracterizagdo e credenciacdo de qualquer alimento, subproduto ou ndo, para
alimentacdo de ruminantes, deve-se estudar a composi¢do quimica, cinéticas de fermentagdo e
de degradabilidade. O conhecimento dessas varidveis dos alimentos ¢ fundamental para a
formulacdo de dietas balanceadas, que possibilite aos animais expressarem o maximo do seu
potencial produtivo. Todavia, tanto para a palhada de colheita de sementes processada, quanto
para o residuo amildceo, oriundo do processamento de batata, ndo existem estudos
relacionados a cinética de fermentagdo ruminal.

Dentre as formas de se avaliar a degradabilidade e cinética de fermentagdo
ruminal, o método de produgdo de gas in vitro, descrito por Theodorou et al. (1994), vem
sendo utilizado por apresentar resultados satisfatorios, por ser uma técnica de baixo custo e
obter resultados mais rapidos quando comparado ao método in vivo. A técnica de producao de
gas fornece uma expectativa do potencial de degradacdo da matéria seca dos alimentos. E
ainda, utilizando-se a modelagem matematica, a partir dos resultados obtidos, pode se ter uma
boa estimativa dos processos cinéticos da degradagdo.

Buscou-se com esse trabalho caracterizar a cinética de degradacdo de alguns
alimentos fibrosos e amilaceos, residuais da atividade agroindustrial, através da técnica de
producdo cumulativa de gas in vitro. Os residuos estudados foram o feno de palhada de
braquiaria, residuo da colheita de semente na forma natural e processada e subprodutos

amilaceos do processamento de mandioca e batata.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 PALHADA DE BRAQUIARIA RESIDUAL DA COLHEITA DE SEMENTES

2.1.1 Producgdo de sementes de forrageiras tropicais

Em muitos paises, em especial no Brasil, as pastagens cultivadas sdo a base da
alimentacdo dos rebanhos produtores de carne e de leite. No Brasil, existem aproximadamente
172 milhdes de hectares de pastagens cultivadas (TIMBO et al., 2014). A rapidez ¢ a
amplitude da expansdo de areas cultivadas com pastagens tropicais estdo associadas a
disponibilidade de sementes, que, por essa razdo, constitui fator estratégico e condicionante da

producdo de carne e de leite.

A grande popularidade do capim-braquiardo (Brachiaria brizantha cv. Marandu),
do capim-braquidria (B. decumbens cv. Basilisk), do capim- tanzania (Panicum maximum cv.
Tanzania) e de muitos outros capins, em grande parte, pode ser atribuida a ampla
disponibilidade de sementes de boa qualidade. Cerca de 90% dos campos sdo destinados a
producdo de sementes de trés espécies e suas respectivas cultivares (Brachiaria brizantha cvs.
Marandu ¢ Xaraés, B. decumbens cv. Basilisk, e Panicum maximum cvs. Tanzania, Mombaca
e Massai). Estima-se que 60% da produgdo de sementes de gramineas forrageiras do Brasil
seja de Brachiaria brizantha (Hochst. ex A. Rich.) Stapf., possivelmente devido a sua

excelente adaptagdo edafoclimatica e facil estabelecimento (BELING, 2016).

A existéncia de condi¢des edafoclimaticas favoraveis a producdo de sementes, a
presenga de empresariado dindmico e a disponibilidade de cultivares adaptadas a ampla gama
de condi¢oes ambientais fizeram do Brasil o maior produtor, consumidor e exportador de
sementes de plantas forrageiras tropicais no mundo. O valor total desse mercado, que envolve
aproximadamente de 324.223 toneladas por ano, ultrapassa 250 milhdes de ddlares, dos quais
cerca de 10% ¢é representado pelo mercado de exportagdo para mais de 20 paises (ABRASEN,
2018). Segundo Batello et al. (2017), a demanda por sementes de gramineas forrageiras
tropicais aumentara nos proximos anos devido a exportagdo para a Africa, Australia e
América Latina, principalmente para uso em sistemas integrados de restauracdo de pastagens

€ pecuaria.

As sementes de pastagens tropicais no Brasil deixaram de ser subproduto de areas
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de pastagens temporariamente vedadas a animais e hoje resultam de sistemas agricolas
especializados, que incluem tratos culturais e equipamentos especificos, nos quais a semente é
o produto principal. As plantas forrageiras tropicais foram selecionadas, primordialmente,
para a producdo de folhas sob pastejo. Florescimento intenso e concentrado, que facilitaria a
obtencdo de alta produtividade de sementes, comprometeria a produ¢do e a qualidade da
forragem, uma vez que, os talos florais sdo mais lignificados ¢ menos digestiveis do que as
laminas foliares, portanto menos nutritivos para ruminantes, ¢ sua producdo implicaria a

interrup¢do, mesmo que temporaria, da producdo de folhas (SOUZA & SILVEIRA, 2003).

Por essas razdes, o "indice de colheita", definido como a quantidade de matéria
seca de sementes em relacdo a quantidade total de matéria seca produzida pela parte aérea da
planta, ¢ muito baixo entre as forrageiras tropicais. Enquanto, algumas cultivares modernas de
arroz, por exemplo, apresentam indices de colheita de 0,5, nas forrageiras tropicais, esse
indice varia entre meros 0,005 ¢ 0,1 (HACKER, 1999). Essa caracteristica tem reflexos

técnicos e econdmicos importantes na produgdo comercial desse tipo de semente.

O "método da varredura"é o mais popular método de colheita de sementes de
capins tropicais no Brasil. Essas sementes, geralmente, apresentam melhor qualidade
fisiologica e maior longevidade, quando comparadas a sementes colhidas, por exemplo, com
colhedeiras automotrizes; por essas razdes, sdo preferidas pelos pecuaristas. Este método
consiste em resgatar as sementes caidas das inflorescéncias e acumuladas na superficie do
solo. Trata-se de um método de grande eficiéncia de colheita pelo fato de possibilitar a

recuperagdo da maior parte das sementes produzidas (> 90%) (SOUZA, 2001).

2.1.2 Palhada residual da colheita de sementes

Uma consequéncia importante da popularizagdo do método de colheita de
sementes de capim por varredura foi o aumento consideravel, nas regides produtoras, de
“palhada residual”, isto €, dos residuos vegetais que sobram da colheita de sementes (restos de
folhas, talos e inflorescéncias). A quantidade é grande, considerando-se que os campos de
producdo de sementes de gramineas forrageiras tropicais ocupam area equivalente a 140.000
ha por ano, nos quais se acumulam, em média, 20 toneladas de palhada. Assim, estima-se que,
anualmente, 2,8 milhdes de toneladas desse material lignocelulosico sejam descartadas no

Brasil (CATUCHI et al., 2017).

O "método da varredura" requer corte rente ao solo e remog¢ao das plantas apos
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finalizacdo do longo ciclo reprodutivo e da queda das sementes das inflorescéncia, de forma a
expor para a colheita as sementes acumuladas sobre a superficie do solo. As plantas cortadas
sd0 enleiradas com ancinho tracionado por trator. O periodo de colheita se estende por
aproximadamente 100 dias na época seca do ano (final de maio a setembro) e, no seu final, a

palhada apresenta-se enleirada nos campos de produgdo (SOUZA & SILVEIRA, 2003).

A permanéncia da palhada nos campos de producdo de sementes resulta em varios
problemas: 1) as sementes acumuladas sobre a superficie do solo ficam cobertas pelas leira e
s6 podem ser colhidas se forem expostas, portanto ¢ preciso movimentar as leiras para os
hdos, ou seja, uma operacdo adicional, que demanda tempo e representa custos; 2) o rebrote sera
inibido nas plantas que permanecerem sob as leiras; 3) residuos resultantes de decomposicao
parcial da palhada acumulados sobre a superficie do solo, aumentam a quantidade de
impurezas a ser processada pelo equipamento de colheita por varredura (CATUCHI et al.,
2017).

Por conseguinte, se este residuo de palhada nao for retirado de alguma forma, a
realizagdo de mais de uma safra no mesmo campo de produgdo ¢é inviavel. Sua remocdo no
final da colheita, a cada ano, pode possibilitar a producdo de sementes por um ou mais anos
adicionais no mesmo campo. Essa possibilidade tem grande impacto sobre o valor do produto
final, uma vez que os custos de produc@o de sementes sdo menores em areas que possibilitam

colheitas consecutivas (SOUZA, 2001).

Os problemas relatados justificam a necessidade de remogdo da palhada apos a
conclusdo da colheita. Faltam, no entanto, alternativas praticas e econdmicas para isso. Para
que possam colher mais de uma safra no mesmo campo de producgdo, muitos produtores tém
recorrido a queima da palhada. Esse procedimento contribui para a polui¢do atmosférica e, as
vezes, resulta em queimadas acidentais de areas adjacentes, pois nem sempre ¢ feito de acordo

com a legislacdo ambiental (SOUZA & CARDOSO, 2003).

Sendo assim, ¢ grande o interesse dos produtores em encontrar rapidamente
alternativas econdmicas de uso ou de descarte da palhada. Porém, ¢ importante ressaltar que,
mais do que um problema, a palhada pode representar oportunidade de obtencdo de renda, ou
seja, a palhada pode deixar de ser um problema e, se tornar uma grande oportunidade. O uso
desse material na alimentacdo animal ¢ uma forma aparentemente dbvia de utilizacdo, porém,
devido sua baixa qualidade nutricional, tem ocorrido de forma apenas esporadica (SOUZA &
CARDOSO, 2003).
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2.1.3 A palhada na nutricdo de ruminantes

Os ruminantes ocupam posicdo de destaque como fornecedores de alimentos de
otimo valor nutritivo para alimentacdo humana, tais como a carne ¢ o leite, além de
fornecerem 13 e couro, entre outros produtos. Apesar da sua grande importancia economica
para o Brasil, a produtividade do setor pecudrio varia ao longo do ano, em decorréncia do
problema de estacionalidade das pastagens, pois ha redugdo na oferta de forragem na época da
seca. Uma alternativa para evitar flutuagdes no abastecimento de carne e de leite ao longo do
ano ¢ a utilizagdo de alimentos de baixo custo para os ruminantes na época da seca.

As palhadas tém potencial para serem utilizadas como volumoso na época da
escassez de forragens. A principal limitag@o para o uso de palhada, é seu baixo valor nutritivo.
Portanto, quando sdo fornecidas como Unico alimento aos ruminantes, ndo permitem que o
animal atinja consumo suficiente de matéria seca, proteina ¢ energia digestivel para sua
manutencdo (OLIVEIRA, 2011). Portanto, atengdo especial ¢ necessaria no balanceamento
das dietas que envolvem palhadas, devido ao elevado teor de parede celular, além de baixos
teores de proteina bruta e minerais.

A proteina bruta total presente nos alimentos fibrosos de baixa qualidade, além de
estar em quantidade abaixo do minimo para a fermentagdo adequada dos componentes da
dieta, ¢ de baixo aproveitamento pelos microrganismos do ramen. As palhadas apresentam
também baixos teores de fosforo e de enxofre, dois nutrientes imprescindiveis a fermentagao
microbiana rimen. Também sdo baixos os teores de sodio e dos microelementos cobre e zinco
(CRUZ, 1992). Portanto, ¢ imprescindivel suplementar esses nutrientes, para que os animais
apresentem desempenho adequado.

E importante lembrar que a maioria das espécies de bactérias digestoras de
celulose sdo dependentes da presengca de amodnia no rimen para seu desenvolvimento. A
amdnia ¢ o composto principal para a sintese de proteina microbiana no rumen e, como
suplemento alimentar, pode ser origindria tanto de fontes de proteina quanto de fontes de
nitrogénio ndo proteico, como a ureia. Kellaway & Leibholz (1983) realizaram trabalhos na
Australia relativos aos efeitos dos suplementos nitrogenados sobre o consumo e a utilizagao
de forragens de baixa qualidade, e mostraram que, a necessidade de nitrogénio degradavel no
ramen para sintese de proteina microbiana pode ser totalmente suprida com fontes de
nitrogénio ndo proteico, como a ureia. Portanto, a utilizagdo de compostos nitrogenados ndo
proteicos, tal como a ureia, representa uma alternativa para atender parte das exigéncias de

proteina dos bovinos, a custo reduzido (RODRIGUES, 2002).
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Experimentos realizados em diversos lugares nos Estados Unidos, mostrou média
de aumento de 22% no consumo de forragens amonizadas (BERGER et al., 1994). Segundo
Kunkle (1989), aumento de 10,7% na digestibilidade e aumento de 22% no consumo resulta
em aproximadamente 50% de aumento calculado em ingestdo de energia digestivel. Em nove
experimentos conduzidos com bovinos em crescimento, verificou-se que os animais que
receberam forragens tratadas com amdnia ganharam 163 gramas/dia a mais do que aqueles
animais que receberam palha ndo tratada. Em oito ensaios com vacas gestantes, os fenos e as
palhas tratados proporcionaram acréscimo de ganho didrio de 313 gramas em relacdo aquele
de animais que receberam forragens ndo tratadas (KUNKLE, 1989).

Existe estreita dependéncia entre o uso da ureia pelos microrganismos do rimen e
o contetido de energia digestivel da dieta, até porque os carboidratos sdo a principal fonte de
energia para a sintese de proteina microbiana. Assim, a eficiéncia da utilizacdo de ureia sera
maior em dietas com baixo nivel de nitrogénio e que contenham altos niveis de energia,

minerais € outros componentes necessarios ao crescimento microbiano (RODRIGUES, 2003).

2.1.4 Tratamento da palhada residual: Processo de briquetagem

O tratamento da palhada residual da produgdo de sementes de capim pode ser feito
com dois objetivos: aumentar a digestibilidade ¢ o consumo de matéria seca dessa palhada
pelos animais por meio da deslignificacdo, ou seja, o desdobramento da lignocelulose.
Diversos tratamentos fisicos e quimicos para varios tipos de palhadas t€ém sido propostos na
Europa, nos Estados Unidos, na China e também no Brasil. Os principais tratamentos fisicos
sdo a moagem e o tratamento com vapor sob pressdo. A moagem ¢ feita em moinhos de
martelos ou de bolas e seu efeito é simplesmente o de aumentar o consumo, sem aumento da
digestibilidade do material moido (SOUZA, 2001). O transporte das palhadas até o local de
tratamento ou de armazenamento ¢ outro fator que aumenta o custo, em decorréncia da baixa
densidade do material (SOUZA & CARDOSO, 2003).

A briquetagem consiste num processamento industrial para o tratamento da
palhada residual da colheita de sementes por meio de temperatura e pressdo, apés moagem
prévia do material. Esse processo de briquetagem consiste na evolu¢do continua do material
moido em tubos metalicos sob pressdo, o que promove aumento da temperatura no material.
Todavia a temperatura ndo alcanga valores proximos aquele do ponto igni¢cdo espontinea

durante o processo.
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O processo foi realizado inicialmente para utilizacdo da palhada residual como
combustivel para caldeiras. O aumento consideravel da densidade deste residuo o transforma
em um material prensado denominado de “briquetes”, e conhecido comercialmente como
brigfeno (Figura 1). Apds o processamento, 0 custo com transporte e armazenamento ¢ menor
por diminuir o espago utilizado em comparagdo com o residuo na forma natural, que possui

baixa densidade.

Figura 1 - Palhada residual da colheita de sementes processada por meio da briquetagem.
Considerando que o material tenha potencial para utilizacdo na alimentacdo de
ruminantes, esse processo, em tese, pode promover alguma desestabilizacdo da matriz
lignocelulésica do material. Isso em fungdo da elevacdo da pressdo e temperatura durante o
processo industrial. Essa possivel desestabilizagdo poderia aumentar a cinética de transito e
degradagio ruminal da fibra, o que configura uma hipétese a ser estudada nesse trabalho. E
importante esclarecer que ainda ndo se tem nenhum estudo utilizando esse material como
alimento para ruminantes, portanto, ndo existe nenhum dado sobre a composi¢do

bromatologia e degradabilidade desse material.
2.2 RESIDUOS AMILACEOS DA AGROINDUSTRIA

A utilizagdo de subprodutos na alimentagdo dos animais pode eliminar um
problema de poluig¢do substancial para a industria e proporcionar um alimento que possa ser

benéfico a producdo de ruminantes (PEN et al.,, 2006), sendo que, se ndo for utilizado,

apresenta um grande custo de tratamento dos residuos (NKOSI & MEESKE, 2010).
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Subprodutos da produ¢do de mandioca e batata constituem uma importante alternativa para a
alimentacdo de ruminantes. Eles apresentam potencial para substituir parcial ou totalmente o
milho nas ragdes sem que isso implique no comprometimento do desempenho animal devido
ao alto teor de amido presente nestes subprodutos. Porém, fatores como o custo de aquisicao,
transporte, armazenamento, manipulagdo e fornecimento devem ser levados em consideragao
quando se contempla o uso, ndo so6 destes, mas como de todo subproduto utilizado em uma

ragao.

2.2.1 Particularidades sobre o amido de tubérculos

O amido ¢ composto de atomos de carbono, hidrogénio e oxigénio em uma
relagdo 6:10:5 (CsHioOs)n, sendo um polimero de moléculas de glicose, ligadas por meio de
ligagdes glicosidicas. Apresenta em sua composi¢do dois tipos principais de moléculas,
amilose e amilopectina podendo (SWINKELS, 1985).

A amilose ¢ um polimero linear de D-glicose unidas por meio de ligagdes a1-4,
existindo na forma de hélice. A propor¢ao de amilose no amido varia de 0 a 80% dependendo
da espécie ¢ das variagdes genéticas dentro da espécie. O milho, sorgo, trigo ¢ os demais
cereais contém na composi¢do da molécula de amido uma maior quantidade de amilose (cerca
de 28%) em relagdo ao amido de raizes e tubérculos (mandioca, batata). As moléculas de
amilose da mandioca e batata apresentam um peso molecular substancialmente mais elevado
que o milho ¢ o trigo, sendo que enquanto as moléculas de amilose da batata apresentam de
1000 a 6000 unidades de glicose, a amilose do milho apresenta de 200 a 1200 moléculas de
glicose (ROONEY & PFLUGFELDER, 1986).

A amilopectina ¢ um polimero ramificado, com maior peso molecular e
geralmente mais abundante na composi¢ao das moléculas de amido em relagdo a amilose. Sua
composi¢do consiste em cadeias lineares de glicose com 10 a 60 unidades ligadas por ligagdes
glicosidicas a1-4, apresentando ramificagdes por meio de ligacdes a 1-6 em média a cada 20
ou 25 unidades de glicose. A amilopectina compoe de 70 a 80% do amido dos cereais ¢ até
85% do amido em raizes (ROONEY & PFLUGFELDER, 1986).

As moléculas de amilose e amilopectina do amido sdo mantidas juntas pela
formagdo de pontes de hidrogénio entre os grupamentos hidroxila das unidades de glicose,
apresentando assim insolubilidade em agua fria. Apesar das pontes de hidrogénio serem
fracas, existe uma quantidade enorme de pontes em uma molécula de amido, acarretando esta

insolubilidade. Contudo, os granulos de amido apresentam a capacidade de se dilatar de forma
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reversivel (10 a 15% de aumento no diametro) na agua fria, retornando ao estado original
apos a secagem. O granulo de amido de raizes e tubérculos apresenta uma maior capacidade
de expansdo na agua que o amido dos cereais (RANGEL et al., 2008).

A estrutura dos granulos de amido apresenta duas areas distintas. A primeira
apresenta uma estrutura organizada, sendo denominada regido cristalina; enquanto a segunda,
conhecida como regido amorfa € relativamente desorganizada. A regido cristalina ou micelar
¢ primeiramente composta de amilopectina, sendo esta a principal responsavel pela
organizacdo desta area. A area cristalina apresenta uma maior resisténcia a entrada de dgua e
consequentemente a atividade enzimatica. A regido amorfa ¢ rica em amilose ¢ menos densa
que a area cristalina (SWINKELS, 1985).

Devido a menor densidade, a 4gua se move livremente através desta regido e a
atividade hidrolitica das amilases em geral se inicia nesta area. Desta forma, aparentemente
uma maior propor¢do de amilose na molécula de amido proporcionaria uma melhor atividade
hidrolitica. Contudo o que ocorre na realidade ¢ uma diminui¢do na hidrolise do amido e
consequentemente da digestibilidade de fontes de amido com maior teor de amilose, devido a
maior formacao de pontes de hidrogénio (ROONEY & PFLUGFELDER, 1986).

A maior capacidade de expansdo do amido dos tubérculos em relagdo ao amido
dos cereais, em especial ao do milho, pode estar relacionada a menor quantidade de amilose,
ao fato da amilose estar presente apenas na regido amorfa (formando menos pontes de
hidrogénio com a amilopectina) e a menor formagdo de complexos lipidio-amilose. Esta
caracteristica do amido dos tubérculos explica sua a maior digestibilidade quando comparada
com o amido do milho e sorgo (RANGEL et al., 2008).

Os granulos de amido se distribuem de forma diferente nos diversos graos,
variando com o cereal e com as diversas variedades. De forma geral, o grdo ¢ composto por
trés camadas distintas: pericarpo, endosperma e endosperma farindceo. O pericarpo
corresponde a superficie protetora que envolve o grdo, servindo como uma barreira,
impedindo inclusive a atividade de enzimas hidroliticas, caso a mesma ndo seja rompida pela
mastigacdo ou por processamentos, sendo seu teor de amido muito pequeno (RANGEL et al.,
2008).

O endosperma corresponde a uma estrutura de reserva contendo a maior parte do
amido, sendo dividido em diversas camadas. O endosperma periférico ¢ o corneo contém
granulos de amido envoltos por uma matriz, composta principalmente por proteina e
carboidratos ndo-amilaceos, relativamente impermedaveis a agua e a atividade enzimatica.

Finalmente, o endosperma farindceo ¢ aquele que se encontra mais préximo ao embrido,
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sendo constituido praticamente de granulos de amido, encontrados em grande densidade,
sendo altamente susceptivel a atividade enzimatica (KOTARSKI et al., 1992).

O conhecimento dos valores de degradabilidade efetiva do amido, obtido através
da técnica de degradabilidade in situ é de grande importancia devido a necessidade de se
determinar as relagdes de sincronizagdo no rumen entre as fontes energéticas ricas em amido e
as fontes proteicas, de forma a maximizar a eficiéncia microbiana. O amido da mandioca
apresenta maior degradabilidade efetiva em relacdo ao do milho e do sorgo, devido a
inexisténcia de pericarpo, endosperma corneo e periférico, matriz protéica e possivelmente
devido a uma menor propor¢do de amilose e lipidios nos granulos de amido, diminuindo a
quantidade de pontes de hidrogénio na molécula de amido e aumentando a capacidade de

expansdo do amido da mandioca em meio aquoso (ZEOULA & CALDAS NETO, 2001).

2.2.2 Producgdo de Mandioca e seus Subprodutos

As pesquisas com mandioca (Manihot esculenta, Crantz) e seus subprodutos, se
destaca em funcdo da facilidade de seu cultivo, expressiva producdo e seu papel na conjuntura
socioecondmica do pais. Além disso, existe a possibilidade de utilizagdo de seus residuos
culturais (folhas e caule), e de seus subprodutos industriais (casca, farinha de varredura,

fécula etc), com importancia marcante na alimentagdo humana e animal (MATIAS, 2008).

A producdo mundial de mandioca ¢ de mais de 180 milhdes de toneladas anuais.
Esta entre os dez produtos alimentares da humanidade em volume de produgdo. Cerca de 65%
da produgdo mundial da cultura fica localizada na Nigéria, Brasil, Tailandia, Congo,
Indonésia e Gana (MAPA, 2005). Conhecida pela rusticidade e pelo papel social que
desempenha junto as populacdes de baixa renda, a cultura da mandioca tem grande
adaptabilidade aos diferentes ecossistemas, possibilitando seu cultivo em praticamente todo o
territorio nacional. Segundo estimativas do IBGE, a safra nacional de mandioca em
2018/2019 foi 19,5 milhdes de toneladas de raiz, destacando-se as contribuigoes da regides
Nordeste ¢ Norte com 35,9% e 25,2%, respectivamente, da producdo nacional. Nas demais
regides, essa participagdo foi de 23,1% no Sul, 9,7% no Sudeste e 6% no Centro Oeste
(IBGE, 2020).

A cultura da mandioca no Brasil se localiza em todas as regides fisiograficas,
exceto nas 4reas mais frias do pais. E uma planta ristica e com capacidade de adaptagio as

condigdes mais variadas de clima e solos, sendo que o clima mais adequado ¢ o quente imido.
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A temperatura ideal varia de 18°C e 35°C. Suporta altitudes desde o nivel do mar até cerca de
2.000m, com precipitacdes anuais bem distribuidas oscilando de 1.000mm a 1.500mm
(MATIAS, 2008).

Normalmente a colheita das raizes é efetuada proximo aos 18 meses pds-plantio.
Contudo, dependendo da variedade ¢ das condigdes de alimentacdo, essas sdo inadequadas
para o consumo animal, imediatamente apds a colheita, devido ao fato de que algumas
variedades (bravas) possuem elevados teores de acido cianidrico (HCN). Este problema
quando existente pode ser eliminado através da picagem ou trituracdo das raizes e posterior
secagem ao sol, transformando-se em raspas, as quais podem ser devidamente armazenadas
sem problemas. No caso de variedades mansas (baixos teores de HCN), estas devem ser
lavadas e picadas ou quebradas, e fornecidas imediatamente aos animais, pois em ambientes
tropicais o amido pode sofrer hidrdlise, facilitando uma fermentagdo alcodlica, o que pode
inviabilizar o uso desse material rapidamente (PEREIRA, 1987).

A parte aérea da planta da mandioca, também pode ser utilizada na alimentacdo de
ruminantes, sendo nesse caso comum a pratica de dois cortes entre o plantio e a colheita. Para
a confeccdo de feno de elevado teor protéico, Carvalho & Kato (1987) recomendam dar
preferéncia ao terco superior da planta, fazendo-se os cortes 12 e 16 meses apds o plantio, ou
seja, no periodo de maior enfolhamento. Outras formas de utilizagdo da parte aérea podem
ser: fresca, seca ao sol, ensilada, ou ainda na forma de farelo ou peletizada (CARVALHO,
1984).

O processamento industrial da mandioca esta relacionado a fabricagdo de farinha ¢
a extracdo de fécula (amido). Na alimentacdo animal a mandioca pode ser fornecida sob as
mais variadas formas: raizes frescas, raspas, restos culturais (hastes e folhas) e subprodutos
solidos de sua industrializagdo (cascas, entrecascas, descarte e farelos). Apesar de ndo
existirem dados absolutos a respeito da quantidade total de residuos produzidos a partir da
industrializacdo farinheira, sabe-se que cerca de 10% da mandioca total utilizada na
fabricacdo de farinha ¢ eliminada na forma de casca ¢ cerca de 3 a 5%, na forma de farinha de
varredura (CALDAS NETO et al., 2000a).

As raspas sdo obtidas por meio da picagem e desidratacdo da raiz ao sol ou em
estufa, e quando desintegradas transformam-se em farelo de raspa de mandioca (PEREIRA,
1987). O farelo ou bagaco ¢ o residuo composto pelo material fibroso da raiz, possuindo
também certa quantidade de amido residual. E proveniente do processamento da extragdo da

fécula, obtido apos a segunda peneiragem. Como para a obtengdo da fécula é utilizado um
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grande volume de agua, esse residuo chega a apresentar cerca de 75% de umidade (CAMPOS
NETO & BEM, 1995).

O farelo de farinha de mesa ou crueira , ¢ o residuo da producdo de farinha de
mesa, que apds a peneiragem, os pedacos da casca e raiz que escaparam a ralagdo formam um
residuo grosseiro (PEREIRA, 1987). O farelo de raspas ¢ obtido apds a moagem e peneiragem
das raspas para obten¢do da farinha de raspas. O farelo de varredura e do lavador ¢ obtido a
partir da industrializagdo para obtengdo do amido, da farinha de mesa ¢ da farinha de raspas,
sendo constituido de todo material perdido no chdo recolhido e juntado ao residuo do lavador,
sendo posteriormente seco e moido. A casca corresponde a periderme e varia entre 2 ¢ 5% do
peso total das raizes. E um residuo proveniente principalmente de fecularia, geralmente
constituido da mistura de casca e entrecasca (CAMPOS NETO & BEM,1995).

O descarte ¢ um subproduto proveniente da selecdo das raizes antes de serem
submetidas ao ralador. Possui composi¢cdo semelhante a raiz de mandioca, porém apresenta
teor de fibra mais elevado, devido a presengca do pedunculo (CAMPOS NETO & BEM,
1995). A composigdo nutricional das raspas e dos residuos variam sensivelmente com a
variedade de mandioca, com a idade da planta e com a época do ano, e ainda com o processo

de fabricag¢do dos produtos derivados da mandioca (PEREIRA, 1987).

Fregadolli et al. (2001) avaliaram o efeito de ragcdes contendo 50% de silagem de
milho e 50% de concentrado, resultante da combinagdo de fontes de amido de alta (casca de
mandioca) e baixa (milho) degradabilidade ruminal, com fontes de nitrogénio (N) de alta
(levedura) e baixa (farelo de algoddo e farinha de carne e ossos) degradabilidade ruminal
sobre o pH, amonia e eficiéncia microbiana. As ragdes compostas por fontes de amido e
nitrogénio de diferentes degradabilidades ruminais ndo influenciaram o pH e a concentracao
de amonia no liquido ruminal. A composi¢do quimica das bactérias ruminais isoladas ndo foi
influenciada pelas fontes de amido e nitrogénio. A eficiéncia de sintese microbiana ndo
diferiu entre as fontes de amido e nitrogénio avaliadas. No entanto, CALDAS NETO et al.
(2000) observaram menor concentragdo de amonia ruminal, menor digestibilidade ruminal da
PB e maior eficiéncia microbiana para as ragdes com farinha de varredura, em substituigdo
total ao milho, indicando uma melhor sincroniza¢do na disponibilidade de energia e

nitrogénio no ramen.
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2.2.3 Producdo de Batatas e seus Subprodutos

Atualmente a batata (Solanum tuberosum L.) é produzida em 140 paises. Segundo
o IBGE, a estimativa de producdo de batata-inglesa no Brasil para 2020 ¢ de 6.898.463
toneladas. Minas Gerais ¢ o maior produtor nacional de batata-inglesa, com 31,6% da
produgo total, seguido por Parana, com 19,6%, Sdo Paulo, com 17,8% e Rio Grande do Sul,
com 10,0%. Esses estados respondem juntos por 79,0% da producdo nacional. Hoje sdo
descartados de 10 a 15% da producao total, correspondendo a mais 378 mil toneladas. Sendo
5% dos descartes devido aos danos provocados por insetos, doengas ou graves perdas
mecanicas.

O beneficiamento e as industrias processadoras de batata inglesa (Solanum
tuberosum L.) produzem uma grande quantidade de subprodutos que necessitam ser
descartados. Esses residuos podem ser utilizados na alimentagdo de ruminantes por
apresentarem altos teores de amido e por minimizar os custos de produgdo. Além disso, a
possibilidade de uso dos tubérculos improprios para o consumo humano elimina um problema
economico e ambiental (SILVA et al., 2013).

O residuo agricola da batata, a batata diversa, possui cerca de 57% de amido na
MS e ¢ uma alternativa viavel quando se pensa em minimizar os gastos com a alimentacio
por meio da utilizagdo de residuos agroindustriais ou alimentos alternativos viaveis
economicamente e nutricionalmente. Segundo a Associacdo Brasileira da Batata (ABBA,
2004), o volume anual que ¢ desperdicado desse residuo, em todo Brasil, chega a 100 mil
toneladas.

Na industria, aproximadamente 35% da batata produzida sdo descartadas. Durante
este processo ha varios tipos de perda, havendo varias formas de processamento para uso na
nutri¢do animal: farelo de batata, batata umida e torta de filtro de batata. No Brasil a maior
fonte disponivel constitui-se dos descartes no campo, no processo de lavagem e selecdo, ou
quando o prego inviabiliza a comercializagdo (BALSALOBRE, 1995).

Segundo Boyles (2012), todos os subprodutos da batata inglesa constituem-se em
excelente fonte de energia para ruminantes. Numa base de 100% de matéria seca (MS), teriam
81-82% de nutrientes digestiveis totais (NDT) e proteina entre 4 e 17,5%. A maioria dos
subprodutos de batata tem pouca gordura, mas residuos de batatas fritas podem conter até
30% de gordura na MS. As batatas sdo praticamente desprovidas de fibra.

Batata diversa é o nome atribuido ao tubérculo improprio para o consumo

humano, por ndo alcangar padrdes de comercializagdo tanto em tamanho quanto em
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qualidade. Além da qualidade nutricional, a batata diversa tem baixo custo, por ser
considerada como residuo agricola. A batata diversa in natura pode ser usada para vacas em
lactacdo e bovinos de corte com a finalidade de se elevar a producdo de leite e carne. As
maneiras para se fornecerem batatas in natura aos animais sdo: espalhd-las no chao
(BOYLES, 2012); ensila-las em camadas, em um silo horizontal, com feno (SNOWDON,
2012); ou como propds Rezende (2005) pica-las ou tritura-las antes de ser fornecida para
reduzir a incidéncia de asfixia.

A batata in natura apresenta alto percentual de deterioracdo em ambientes
quentes, tornando dificil a manutencdo das suas qualidades organolépticas por periodos
superiores a uma semana, o que dificulta o seu armazenamento e permite classifica-la como
perecivel. Além disso, devido ao alto contetido de agua existem limites econdomicos sobre a
distancia que a batata pode ser transportada (SILVA et al., 2013). Rezende (2005) sugeriu que
a melhor maneira de utilizar na alimentagdo animal deveria ser alguma forma de conservacao,
que pode ser a desidratagdo para fazer o farelo, podendo assim ser armazenado por maior

tempo, ou mesmo a ensilagem com algum material que cause elevagdo do teor de MS.
2.2.4 Utilizacdo de subprodutos amildceos da mandioca e batata na nutri¢do de ruminantes

Com o objetivo de avaliar a substituicdo do milho pela farinha de varredura (0, 25,
50, 75 e 100% na base da matéria seca (MS)), Jorge et al. (2002a) trabalharam com bezerros
holandeses e verificaram reducdo do consumo de MS, proteina bruta (PB) e fibra em
detergente neutro (FDN), entretanto, ndo houve redu¢do no consumo de amido. O ganho de
peso foi reduzido com a inclusdo de farinha de varredura, contudo, a conversdo alimentar ndo
foi alterada. Os niveis substitui¢do ndo influenciaram os niveis de hematocrito, uréia e glicose
sanguineos. Os autores concluiram que a farinha de varredura pode ser utilizada em
substituicdo total ao milho na alimenta¢do de bezerros holandeses do desaleitamento até 180
dias de idade, com ganhos de pesos satisfatorios.

Alguns trabalhos tém relatado menor consumo por animais quando se utiliza a
farinha de varredura (TEEGE & ZIMMERMAN, 1977; PEIXOTO & WARNER, 1993). Os
autores atribuiram esta reducdo ao fato da ragdo ser pulverulenta, apresentar baixa
palatabilidade e ser seca (somente 0,6% de extrato etéreo). A utilizacdo de ragdes completas
pode minimizar este problema ¢ evitar a redugdo no consumo.

Pen et al. (2006) determinaram o efeito da inclusdo crescente (0, 19 e 27%) de

silagem de derivados de batata sobre a fermentacdo ruminal, produgdo de metano e utilizagdo



32

de nitrogénio. Determinaram também a taxa de substituicdo otima de silagem a base de
subprodutos de batata (SPB) nos concentrados em dietas de engorda de novilhos da raga
Holandés. A silagem continha 41% de MS, 14,4% de PB e 23,1% de FDA na MS. A inclusdo
aumentou o consumo, a digestibilidade da FDA e ndo afetou as caracteristicas fermentagdo
ruminal. Os dados sugerem que a substituicdo de silagem a base de SPB para os concentrados
até 27% da MS da dieta ndo aumentou significativamente a producdo de metano e melhorou a
retengdo de nitrogénio.

Rezende (2005) estimou a degradabilidade in sifu das silagens de capim napier
(Pennisetum purpureum) produzidas com diferentes niveis do farelo de batata diversa (0%,
5%, 10%, 15% e 20%). A batata in natura foi fatiada, seca ao sol até atingir teor de umidade
entre 10 e 15%. No ensaio de degradabilidade ruminal in situ utilizaram-se trés vacas Jersey
adaptadas por 15 dias a dieta basal contendo capim (60% da MS) e concentrado (30% de
farelo de batata, 37% de milho, 27% de farelo de soja, 2% de ureia, 4% de suplemento
mineral). O estudo mostrou que as adi¢des de 15% e 20% de farelo de batata diversa a
silagem de capim proporcionaram melhores resultados, caracterizando uma boa silagem, com
maiores valores de degradabilidade ruminal in situ da MS, PB ¢ FDN.

Radunz et al. (2003) avaliaram os efeitos da inclusdao (0, 10, 20, 30 ¢ 40%) de
residuos de batata em dietas de confinamento no desempenho e na qualidade da carne de
bovinos de corte em fase acabamento. A dieta continha 45% de milho, 45% de alfafa, 5% de
melago desagucarado e 5% de suplemento (mineral, vitaminas e ureia) na MS. Os residuos
utilizados foram obtidos da indlstria de produtos congelados de batata (13% MS, 10,1 de
PB%, 53,1% de amido e 37,5% de FDN na MS) e continha pedacos de batata e¢ outros
materiais soliveis produzidos durante o processamento. A ingestdo de matéria seca e o0s
ganhos de peso didrios foram menores com o aumento da inclusdo do residuo de batata. Os
autores concluiram que a adig@o de 10% de residuos de batata na dieta teve pouco efeito sobre
o0 consumo, espessura de gordura ¢ acabamento de bovinos de corte.

Os resultados da substituicdo do milho pela casca, farinha de varredura ou raspa
de mandioca sobre ganho médio diario, consumo, conversdao alimentar ¢ rendimento de
carcaga de novilhas confinadas, foram avaliados por Marques et al. (2000). A casca de
mandioca substituiu, com base na MS, aproximadamente 50% do milho no concentrado, ¢ a
farinha de varredura e a raspa de mandioca substituiram em até 100% o milho no
concentrado. A substitui¢do do milho pela mandioca e seus residuos embora tenha reduzido o
consumo de alimentos, ndo alterou o ganho em peso, a conversdo alimentar da MS e o

rendimento de carcaga dos animais. Os autores concluiram que a mandioca e seus residuos
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podem ser utilizados em substitui¢cdo ao milho, para animais confinados. Mas, sugeriu-se, que
os niveis de substituicdo do milho pela farinha de varredura e raspa de mandioca sejam
melhor estudados, para evitar problemas de consumo e acidose.

Os resultados da combinagdo de fontes energéticas (milho ou casca de mandioca)
e fontes protéicas (levedura ou farelo de algodao + farinha de carne e ossos) de quatro dietas
foram avaliados por Prado et al. (2000). Utilizaram-se 28 novilhas com média de 303 kg PV e
18 meses de idade, confinadas durante 76 dias. O tratamento com casca de mandioca
substituia o milho em 100% no concentrado e a silagem de milho foi utilizada como fonte de
volumoso. Houve diferenga na ingestdo de nutrientes entre as dietas, porém, nao houve efeito
das fontes energéticas sobre o ganho médio diario, o rendimento de carcaca ¢ a conversdo
alimentar. Portanto, a casca de mandioca pode substituir o milho, como fonte de energia, sem
alterar o desempenho de novilhas terminadas em confinamento.

Os resultados da substituicdo (0, 33, 67 ¢ 100%) do milho pela farinha de
mandioca de varredura, em diectas de cabras Saanen em lactagdo, sobre o desempenho, a
composi¢do do leite (s6lidos totais e proteina bruta), a digestibilidade da MS, MO, PB, EE,
FDN, e amido, assim como, a concentragdo dos NDT das dietas, foram avaliados por Mouro
et al. (2002), utilizando quatro cabras com 100 dias de lactagdo. Os autores concluiram que o
milho pode ser totalmente substituido pela farinha de mandioca de varredura por ndo alterar a
digestdo, excregdo e digestibilidade da MS, MO, PB, FDN e CNE. O teor de NDT ndo variou
com a substituicdo do milho pela farinha de mandioca. A produgdo e composigdo do leite ndo
foram afetadas pelo uso da farinha de mandioca.

O uso do bagago de mandioca em substituigdo (0, 33, 66 ¢ 99%) ao milho no
concentrado para bovinos em crescimento foi avaliado por Ramos et al. (2000a). Foram
utilizados 16 bezerros mesticos machos inteiros e testados quatro tipos de concentrado
associados ao fornecimento ad libitum de feno de aveia/azevém (Avena strigosa, L.; Lolium
multiflorum, L.) e suplementacdo média de concentrado de 0,83% PV. Os autores concluiram
que o bagaco de mandioca caracteriza-se como subproduto de boa utilizagdo pela microflora
ruminal, apresentando coeficiente de digestibilidade da MS acima de 61% para niveis de
inclusdo de concentrado de até 100% em substituicdo ao milho. A utilizagdo do bagaco de
mandioca em substituicdo ao milho no concentrado para bovinos até o nivel de 66%, nio

alterou o ganho de peso médio diario e a conversao alimentar dos animais.
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2.3 TECNICA IN VITRO DE PRODUCAO CUMULATIVA DE GASES

2.3.1 Técnicas utilizadas para prever a degradabilidade dos alimentos

A producdo animal depende diretamente do consumo de alimentos e de seu
aproveitamento por parte do animal. Por esta razdo, o conhecimento da composi¢do quimico-
bromatologica e da digestibilidade dos alimentos ¢ imprescindivel, uma vez que eles terdo
influéncia direta na resposta do animal a dieta que esta sendo ofertada e em seu desempenho.
O resultado desses fatores € que determina o valor nutritivo do alimento, ou seja, um alimento
com bom valor nutricional tem que ter além de um alto teor de nutrientes, uma boa
digestibilidade. Segundo Berchielli et al. (2005), o conhecimento da digestibilidade dos
alimentos ¢ um fator importante para definir a qualidade nutricional da dieta, pois ela ¢ a
responsavel por determinar a quantidade de nutrientes que sera efetivamente aproveitada pelo
animal.

A digestibilidade ¢ a fragdo do alimento que ¢ degradada e absorvida pelo animal
para posterior aproveitamento, e ndo ¢ eliminada via fezes. Varios fatores exercem influéncia
na taxa de degradacdo do alimento, tais como granulometria, taxa de passagem ¢ a
composi¢cdo quimica. Tendo em vista a necessidade de se determinar a digestibilidade das
dietas, foram desenvolvidas técnicas que predizem com precisdo o coeficiente de
degradabilidade dos alimentos, os métodos desenvolvidos para esta finalidade foram os in
vivo, in Situ € in Vitro.

O método in vivo de avaliacdo da digestibilidade é o mais preciso de todos, por
estar sendo realizado no proprio animal, no entanto, esse método é custoso, pois exige uma
grande quantidade de animais e alimentos, além de demandar um maior tempo e gerar um
grande volume de amostras para analise (alimento, fezes e urina). Isto muitas vezes inviabiliza
o seu uso em determinados experimentos, principalmente quando se deseja avaliar mais de
um alimento (SENGER et al., 2007). Assim, a utilizagdo de metodologias que estimem a
digestibilidade dos alimentos de forma precisa e que sejam de baixo custo e facil aplicagao.

Métodos alternativos surgiram coma finalidade de estimar a digestibilidade das
dietas e permitir utilizacdo de uma menor quantidade de material e avaliagdes realizadas em
um menor espago de tempo, so eles: in situ e in vitro. A técnica in situ consiste na avaliagdo
da degradacdo de alimentos incubados em sacos de nailon porosos. Estes sacos sdo mantidos

dentro do raimen de animais fistulados e sdo removidos em intervalos de tempo determinados.
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Esta técnica foi proposta por Orskov & McDonald (1979). O método de degradagdo in vitro
foi desenvolvido por Tilley & Terry (1963). Ele simula os processos de digestdo que ocorrem
no rumen e tem sido muito utilizado por apresentarem valores de digestibilidade condizentes
com o in vivo (SILVEIRA, 2006).

Outra técnica in vitro para avaliar a degradabilidade e cinética de fermentacao
ruminal foi a de produgdo de gas, descrito por Theodorou et al. (1994). Ela vem sendo
utilizada por apresentar resultados satisfatorios, por ser uma técnica de baixo custo e obter
resultados mais rapidos quando comparado ao método in vivo (SENGER et al., 2007;

CABRAL et al., 2002; SILVEIRA, 2006; VELASQUEZ, 2006).

2.3.2 Técnica in vitro de producdo cumulativa de gases

Uma técnica que tem sido amplamente utilizada nos laboratorios de nutricdo de
ruminantes ¢ a de produgdo cumulativa de gases, por ser simples e de baixo custo. Ela
possibilita a avaliagdo de um grande nimero de amostras em um curto espaco de tempo ¢ com
uniformidade fisico-quimica do meio (MALAFAIA et al., 1998; BARCELOS et al., 2001),
demonstrando boas correlagdes com metodologias in vivo e in situ (BLUMMEL & ORSKOV,
1993).

Campos et al. (2000), comparando o método de digestibilidade in vitro por
producdo gas no periodo de 48 horas com os métodos in situ e in vivo, de silagem de milho
com alta ou baixa matéria seca (MS), observaram que para silagem com alta MS os métodos
in situ e in vitro ndo diferiram entre si (65,2% e 65,4%, respectivamente). Porém, ambos
foram menores que o método in vivo (66,4%). Quanto a silagem com baixa MS, os trés
métodos ndo diferiram, apresentando valores de 67,4%, 66,9% ¢72,3% para os métodos in
vitro, in vivo € in situ, respectivamente.

A técnica de produgdo acumulada de gases ¢ utilizada para medir o
desaparecimento do substrato ¢ a demanda animal se limita a um Unico animal doador de
in6culo (MAURICIO et al., 1999). Quando um alimento é incubado no rimen, este passa por
processo de degradagdo, podendo ser fermentado, produzindo gases e acidos de fermentagao,
ou ser incorporado a massa microbiana do rimen (REYMER et al., 2005). Por essa razao, os
estudos de fermentacdo in vitro por produgdo de gas servem para entender os processos de
aproveitamento dos nutrientes, que comecam pela fermentacdo ruminal e refletem diretamente

no desempenho dos animais.
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Esta técnica permite estimar a qualidade nutricional dos alimentos por meio da
digestibilidade do alimento in vitro, em fungdo da producdo cumulativa dos gases CO2 ¢ CHa,
liberados durante a fermentagdo da amostra incubada em liquido ruminal tamponado. A
técnica in vitro de producdo de gases é reconhecida como uma das melhores para descrever a
cinética fermentativa dos alimentos (THEODOROU et al., 1994; BUENO et al., 2005).

Na técnica in vitro de produgdo de gases, a amostra ¢ incubada em meio
anaerébico com solugdo tampdo e inoculo ruminal em ambiente hermeticamente fechado,
para permitir o acumulo dos gases resultantes da fermentagdo do substrato pela microbiota.
Esses gases sdo medidos por meio de seringas, mandmetros ou sensores ao longo do tempo,
visando de construir uma curva cumulativa de produgdo de gases, a qual é usada para estimar
os parametros cinéticos da digestdo do substrato (amostra) avaliado (THEODOROU et al.,
1994). Desta forma, os gases medidos ao longo do tempo refletem a degradagdo da amostra,
especialmente dos carboidratos, os quais s3o a principal fonte de energia para a microbiota
ruminal (CABRAL et al., 2000).

A producdo de gases ¢ diretamente proporcional a fermentagdo microbiana do
alimento e, como pode ser medida a intervalos frequentes, permite analisar o modo como
ocorre 0 ataque microbiano na degradagdo do alimento no ramen. Este sistema possui duas
principais vantagens: (1) em vez de gravar o desaparecimento do substrato e a formacdo de
produtos final da fermentagdo, o produto final medido (gas) € resultado direto do metabolismo
microbiano e, (2) pode ser monitorada em intervalos curtos de tempo e, por conseguinte, a
cinética de fermentacdo pode ser descrita com precisdo principalmente nos estagios iniciais

(BLUMMEL & ORSKOYV, 1993).

Esse sistema possibilita correlacionar a produgdo microbiana com a matéria
organica fermentada. E possivel em um tnico experimento analisar diversos alimentos e,
através dos resultados, demonstrar sua degradabilidade potencial, além de fornecer medidas
dos produtos de fermentagdo (gases), obtendo uma melhor interpretacdo desse processo
(MAURfCIO et al., 1998; BUENO et al., 2005). Através dessa metodologia ¢ possivel fazer a
determinacdo da degradabilidade da matéria seca e/ou organica durante a produgdo de gases.
Isso permite que melhor se interprete a cinética fermentativa comparando a taxa de

desaparecimento de material.

A digestibilidade in vitro por produgdo de gas gera uma curva sigmoide e pode ser
dividida em trés fases: 1) a fase lenta, sem producdo de gas (fase inicial), 2) a fase de

producdo de gas rapida (fase exponencial) e 3) a fase em que a taxa de produgdo de gas
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diminui, chegando a zero (fase assintdtica) (BEUVINK & KOGUT, 1993). Durante a fase
inicial ocorre hidratacdo, fixacdo e colonizacdo do substrato pelos microrganismos ruminais
(CHENG et al., 1980).De acordo com Tagliapietra et al. (2010), o gas liberado a partir de
alimentos inoculados com liquido ruminal reflete a atividade microbiana.

A descrigdo matematica, oriunda dos perfis de produgdo de gases, possibilita uma
analise dos dados e comparacdo dos substratos utilizados ou das caracteristicas do ambiente de
fermentacdo. Também podem fornecer informagdes tteis relativas a composigdo do substrato e
dos parametros cinéticos das fragdes soluveis e lentamente fermentaveis que compde os
alimentos (GROOT et al., 1996). Além de determinar a importancia dessas diferentes fragdes

no fornecimento de energia para os microrganismos (PELL & SCHOFIELD, 1993).

A estimagdo dos parametros cinéticos na técnica de produgdo de gases ¢ feita por
intermédio da utilizacdo de modelos ndo lineares. Varios modelos foram desenvolvidos para
estimar os parametros cinéticos da digestdo de alimentos pela técnica in vitro de producgdo de
gases (FRANCE et al., 1993; BEUVINK & KOGUT, 1993; LAVRENCIC et al.,1997;
VIEIRA et al., 2008), incluindo modelos exponenciais, logaritmicos com e sem laténcia. Ao se
considerar os diferentes modelos matematicos que foram desenvolvidos para estimar os
parametros cinéticos da producdo de géas in vitro, estes diferem entre si no numero de

parametros a serem estimados e nas pressuposicdes teoricas.

O uso de um Unico modelo para uma grande variedade de alimentos parece ser
limitado, j4 que ocorre elevada variagdo na composi¢do dos alimentos destinados a
alimentacdo de ruminantes, especialmente no conteitdo em carboidratos fibrosos e ndo
fibrosos, teor de FDN indigestivel (FDNi) e proteina. Esses componentes tendem a alterar os
perfis de degradacdo (BEZERRA et al., 2005), portanto, podem afetar os parametros cinéticos
estimados e seu significado biologico. Isto limitaria seu uso em sistemas de adequagdo de
dietas para ruminantes, os quais consideram parametros cinéticos da degradacdo dos
nutrientes no rimen. Com isso, torna-se necessaria a avaliagdo de diferentes modelos
matematicos para estimagdo de parametros cinéticos da digestdo da matéria seca (MS) por

meio da técnica in vitro de produgdo de gases.
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3 MATERIAIS E METODOS

O experimento foi realizado no Laboratorio de Zootecnia (LZO) da Universidade
Estadual do Norte Fluminense — Darcy Ribeiro (UENF), em Campos dos Goytacazes, RJ, no
periodo de Maio a Outubro de 2019.

3.1 PREPARACAO DAS AMOSTRAS E ESTIMACAO DO VALOR NUTRICIONAL

Para o estudo da cinética de degradacdo de alimentos amilaceos e fibrosos
oriundos da agroindustria e da composi¢ao das duas dietas, foram utilizado feno de palhada de
braquiaria na forma natural (FPB) e feno de palhada de braquidria processado (FPBP);
subprodutos amildceo do processamento de batata (SPB) e o amido de mandioca (AM)
comercial (polvilho ou fécula).

O FPB foi obtido por meio do simples enfardamento da palhada de campo de
semente forrageira. Ja o para obtengdo do FPBP, o feno de palhada de braquiaria foi moido e
posteriormente, passou pelo processo de briquetagem. Esse processo de briquetagem consiste
na evolucdo continua do material em tubos metalicos sob pressdo, o que promove aumento da
temperatura no material.

O amido de batata (SPB) foi obtido do residuo de uma fabrica de producdo de
produto comercial “batata palha” cedido pela empresa Crokes localizada em Sao Jodo del Rei,
MG. Esse subproduto ¢ o amido que desprende da parte mais externa dos tubérculos durante a
lavagem, contendo uma pequena contaminagdo com casca. J& o AM, por ndo ser encontrado
na regido e por questdes de logistica de transporte, foi utilizado para compor a dieta o polvilho
comercial.

O FPB e 0 AM compuseram uma dieta (DFPB-AM) e o FPBP e SPB a outra dieta
(DFPBP-SPB) (Tabela 1). Os teores de energia e proteina foram corrigidos para alcangar o
patamar de uma dieta suficiente para atender uma demanda de ganho de 0,5 kg/dia para um
animal em crescimento. Para correcdo dos teores de proteina foi utilizado nitrogénio ndo
protéico (ureia).

Tabela 1- Composicdo das dietas experimentais (g/Kg MS™).

Ingredientes das dietas (g/Kg MS™)
DFPB-AM DFPBP-SPB
FPB 695,0 | FPBP 677,0
AM 280,0 SPB 295.,0
Ureia 25,0 Ureia 28,0




39

As amostras dos alimentos em estudo foram pesadas e secas em estufas de
ventilagdo forgada a 55°C por 72 horas. Em seguida, o material foi retirado da estufa e pesado
novamente para obten¢do da matéria parcialmente seca. Tanto o volumoso quanto os demais
ingredientes da dieta foram moidos a 1 mm em moinhos tipo Wilye.

A matéria seca total (Método 967.03, AOAC, 1990) foi feita nas diferentes dietas
e nos seus ingredientes. Foi ainda efetuada as analises quimicas de gordura bruta (Método
2003.06, (Thiex et al., 2003)), cinzas (Método 942.05, AOAC, 1990) , teor de proteina (PB)
(AOAC, 1990; (Thiex et al., 2002)), fibra em detergente neutro (aFDNmo) (Método AOAC
2002.04 (Mertens, 2002)), fibra em detergente acido (FDA), teor de lignina (Método 973.18,
AOAC, 1977; (Méller, 2009)) (Tabela 2).

Tabela 2- Composi¢do bromatologica dos ingredientes e das dietas (g/Kg MS™).

Dietas/Ingredientes MS PB GB aFDNmo FDAmo Lignina MM
DFPB-AM 904,6 70,3 6,1 530,9 307,8 40,4 36,3
FPB 900,3 52,2 10,5 760,5 453.8 63,9 44,8

AM 874,7 3,1 1,8 ND 5,9 0,8 3.8
DFPBP-SPB 932,1 103,3 ? 503,0 300,3 34,5 53,9
FPBP 918,2 51,1 ? 736,6 439.4 35,2 54,5

SPB 957,5 3,3 ? 40,8 29,5 ND 4,3

FPB: feno de palhada de braquiaria; FPBP: feno de palhada de braquiaria processada; AM: amido
de mandioca; SPB: subproduto da batata; DFPB-AM: dieta com FPB ¢ AM; DFPBP-SPB: dieta com FPBP ¢
SBB; ND: Nao detectavel.

3.2 PRODUCAO CUMULATIVA DOS GASES

A producdo cumulativa de gases da fermentagdo foi obtida por meio de
incubagdes anaerdbicas in vitro, com base nas metodologias descritas por Malafaia et al.
(1999), com modificag¢des introduzidas por Abreu et al. (2014). O in6culo ruminal foi colhido
de trés bovinos com canulas permanentes no rumen (Os bovinos foram previamente
canulados de acordo com a Autorizagdo do Protocolo 380), alimentados duas vezes ao dia, as
8 horas e as 16 horas, durante 15 dias. A dieta foi formulada com base no peso metabolico dos
bovinos em mantenca (AFRC, 1993).

Os materiais liquido e sélidos do indculo ruminal foram coletados separadamente
(colhidos no “raft”) ¢ acondicionados em garrafas térmicas de boca ampla. O preparo do
in6culo seguiu a propor¢do 2:1 de liquido e solidos, respectivamente, e batidos em

liquidificador por 60 segundos sob continua infusdo de CO,. Em seguida, o material foi
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filtrado através de quatro camadas de gaze. O indculo filtrado foi adicionado ao meio de
cultura reduzido na proporcao de 1:4, respectivamente, e a mistura foi mantida em 39°C sob
aspersdo continua de CO;, até o momento em que a mistura foi transferida para os frascos
contendo as amostras.

Foram incubados 0,5 g de amostra parcialmente seca em frascos de penicilina na
cor ambar (100 ml) e adicionados meio de cultura e indculo ruminal conforme os
procedimentos recomendados por Hall & Mertens (2008), fechados com rolhas de borracha,
selados com lacres de aluminio ¢ mantidos em banho maria com aquecimento a 39°C. Os
frascos eram manualmente agitados pela manha e a tarde para homogeneizacdo do meio com
as particulas.

As leituras de pressdo e volume foram realizadas no equilibrio inicial (tempo
zero)e 1,2, 3,4,6,8, 10,12, 16, 20, 24, 30, 36, 42, 48, 72 ¢ 96 horas apos a adi¢do do indculo
ruminal. A pressdo dos gases gerados com o progresso da fermentacao foi obtida por leituras
manométricas (0—7 psi, incrementos de 0,05 psi) ¢ o volume medido por meio de pipeta
graduada (0-25 mL; incrementos de 0,ImL). A pressdo e o volume cumulativo dos gases da
fermentagdo ruminal foram obtidos somando-se as leituras corrigidas nos tempos
efetivamente realizados. Os volumes de gases lidos foram padronizados em mL/0,1 g de

matéria seca de amostra incubada.

3.3 ANALISE ESTATISTICA

Foi utilizada a teoria dos modelos lineares generalizados mistos, para avaliar a
distribui¢do de densidade de probabilidade que melhor se adequa aos dados, utilizando o
procedimento GLIMMIX do S.A.S, para cada variavel da composi¢do quimica. Testaram-se

as seguintes fungdes:

Normal:
N TS ¥ £\
f(.\)—\we,xp[ :( = ) ],,t € (—ao, ) (D
Gamma:
Baxa-:ss:;
f(x) = [ G sex =0 (2)
0, caso contrario

Log Normal:
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1 =

f(x,p0) = { xoVIR [0 ] sex >0 3)
0, caso contrario i

Beta:

f(x) = %t“"l(l -x)f1 x e (01)sea,f >0 )

A escolha da distribuicdo mais verossimil foi feita utilizando-se o padrdo e
distribui¢do de residuos de Pearson. Foram construidos intervalos de confianga ao nivel de
99,995% (Johnson, 2013) de confianga utilizando o procedimento GLIMMIX do S.A.S, para
cada variavel da composi¢ao quimica.

A estrutura geral atribuida ao modelo ndo linear empregado para interpretar
quantitativamente os perfis de producdo cumulativa de gases foi Vt = pye + e, com

Vi~Normal(uy: , © %), ou seja, foi assumido que a variavel V, segue uma distribuicdo normal

com as funcdes de média ., descrita a seguir:
\t

My, =

t

| Y

rq_zN=-i Y(it)
Vf, X (1— exp(—k,t))+ Vf, X (1 - (5~“e><p(-k:t) + exp(-2) 2} ¥))

6))

Essa funcdo representa o modelo bicompartimental composto pelos modelos
monomolecular e GNG1 (VIEIRA et al., 2008), no qual Vf; e Vf, (mL) sdo os volumes
assintoticos de gases produzidos pelas fragoes rapidamente e lentamente degradaveis; ki € a
taxa fracionaria (1/h) de fermentacdo dos carboidratos oriundos da fragdo rapidamente
degradavel e k ¢ a taxa (1/h) de fermentacdo dos carboidratos oriundos da fracdo lentamente
degradéavel da matéria seca alimentar. N ¢ um niimero inteiro positivo que representa a ordem
de dependéncia do tempo e A (1/h) é a taxa assintotica de preparagdo do substrato insoluvel e
lentamente degradavel para a digestdo.

No ajuste dos perfis de producdo acumulada de gases, os dados foram agrupados
utilizando-se a fung@o groupedData do nlme, sendo consideradas as seguintes formulas:

V~ Time|rep / flask (6)
V~Time|flask @)

Nas quais V corresponde ao volume acumulado de producdo de gas, Time

corresponde aos tempos quando realizadas as leituras de volume em cada frasco, rep

corresponde as repeticdes em cada tratamento e flask corresponde ao efeito da unidade



42

experimental. Em todos os casos, os modelos foram ajustados considerando os agrupamentos
de dados e as combina¢des dos modelos para interpretagdo dos perfis de gas e os ajustes
comparados por meio do critério de informacdo de Akaike. Os modelos foram ajustados

separadamente para as dietas, para os alimentos amilaceos e para os alimentos fibrosos.

4 RESULTADOS

A melhor escolha dos modelos lineares generalizados mistos possibilitam
comparar diferentes fungdes de verossimilhanga e escolher as fun¢des densidade que melhor
descreveram as varidveis estudadas. Para estimar o teor de proteina bruta, gordura bruta, fibra
em detergente dcido e matéria mineral foi a densidade de probabilidade gamma (Eq. 2). Ja
para matéria seca e fibra em detergente neutro (aFDNmo), a melhor escolha foi a densidade
de probabilidade beta (Eq. 4).

Utilizou-se o critério de informacdo de AKAIKE corrigido para tamanho da
amostra para selecionar a melhor forma para a descri¢do da produgdo cumulativa de gases,
das dietas estudadas, assim como de seus ingredientes. No estabelecimento da ordem de
dependéncia do tempo (N) para a Eq. (5) para as duas dietas ¢ para seus ingredientes,
observou-se que os incrementos no valor de N até 3 proporcionou ajuste mais verossimil do
modelo (Monomolecular-G3G1) aos dados de producdo acumulada de gases. Para as dietas, o
modelo que melhor se ajustou foi quando utilizada a fun¢do de correlagdo na varidncia junto
da funcdo de variancia VI3 (Vf3= varExp()) e sem efeito aleatério. Ja para os alimentos, o
modelo ajustado foi somente com a fungdo de correlagdo na variancia e, como nas dietas, ndo
se fez uso do efeito aleatorio.

Na escolha da melhor estrutura de agrupamento a ser utilizada na construgao do
groupedData da fung¢do nlme do R observou-se que com a Eq. (6), com a inclusdo do efeito da
repeticdo, foi a que proporcionou ajustes mais verossimeis aos perfis de producdo acumulativa
de gases. Na Tabela 3 observa-se os diferentes modelos testados para as duas dietas
experimentais.

Tabela 3- Escolha dos melhores modelos, efeito aleatorio e varidncia para descricdo da

produgdo cumulativa de gas das duas dietas.

Modelo Variancia Efeito aleatorio df Loglik AiCer  As W; ER,
I-M Homog nao 3 -224,6 4553 397,6 4,59E-87 2,18E+86

2- M-trt Homog nao 11 -180,7 384,4 326,7 1,14E-71 8,75E+70

3- M-trt heter-trt nao 15 -175,1 382,2 324,5 343E-71 291E+70

4- M-trt Corr nao 12 -983 221,8 164,1 2,32E-36 4,30E+35
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5- M-trt homog-+corr nao 16 -96,6 2274 169,7 141E-37 7,08E+36
6- M-G3G1-trt homog nao 26  -499 157,5 99,8 2,13E-22  4,69E+21
7- M-G3G1-trt corr + V{3 nao 27 1,3 57,7 0 0,999 1,00E+00
8- M-G3G1-trt homog + V2 nao 27 43,6 1474 89,7 3,32E-20 3,01E+19
9- M-G3G1 Corr nao 7 -284 71,3 13,6 0,001 8,98E+02
10- M-G3Gl-trt homog + Vf3 nao 12 -52,7341 1348 77,1 1,81E-17  5,52E+16
11- M-G3Gl-trt homog + Vf4 nao 12 -58,592 146,5 88,8  5,21E-20 1,92E+19
12- M-G2Gl-trt Corr nao 12 -52,767 1348 77,1 1,81E-17  5,52E+16
13- M-G2Gl-trt corr + V{3 nao 13 -52,4502 137,2 79,5 545E-18 1,83E+17
14- M-G2Gl-trt corr + V4 nao 13 -50,8821 134 76,3  2,770E-17 3,70E+16
M, Modelo Monomolecular; trt, tratamento; corr, fun¢do de correlagdo (corl= corCARI1()).
Variancia: homog, homogénia; heter, heterogénia; Vf2=varPower(form=~fitted(.)|trt); V{3= varExp();

Vfd=varldent(form=~fitted(.)|trt).

AIC,, valores do critério de Akaike corrigido; A,, diferenca entre os valores do AICc; W,, probabilidade de

verossimilhanga; ER,, razdo de evidencia.

As curvas produzidas pela produgdo de gés gera uma curva sigmoide. As curvas

geradas pelas duas dietas seguiram um mesmo padrdo, assim como as curvas respectivas aos

alimentos amilaceos ¢ aos alimentos fibrosos (Figura 1). Os volumes de gas acumulado

produzidos foram de 39,82 (SPB); 37,74 (AM); 29,17 (DFPBP-SPB); 27,35 (DFPB-AM);

24,51 (FPBP) e 23,04 (FPB) mL/0,1g MS.

Figura 2 - Curvas sigmoide do acumulo do volume de gas produzido.
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Comparando as curvas dos alimentos amiladceos e fibrosos ¢ perceptivel a

diferenca nas fases exponencial e assintotica. Os alimentos amildceos apresentaram uma

fermentagdo mais intensa nas primeiras horas. Inicialmente, o AM produziu uma maior

quantidade de gas, ou seja, uma maior fermentacgdo inicial. A produgdo de gas pelo SPB, a
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partir da nona leitura (12 horas apds a incubagdo), supera a producdo de gas do AM e
permanece maior até a ultima leitura. As curvas sigmoide do FPB e do FPBP evidencia que,
nas primeiras horas a fermentacdo acontece mais lentamente, liberando uma menor
quantidade de gas. O perfil de produgdo de gas da FPB e do FPBP foram similares, porém nas
ultimas leituras, as linhas que representam a produgdo de gas do FPBP ficou acima da FPB,
mostrando uma maior permanéncia da fermentacdo do FPBP em relagdo a FBP.

Ja as dietas experimentais apresentaram uma fermentagdo intermedidria entre os
alimentos fibrosos ¢ amilaceos, ou seja, os valores de produgdo de gas ficaram abaixo dos
alimentos amilaceos e acima dos alimentos fibrosos. No primeiro momento em que acontece a
fermentacgdo da fracdo rapidamente degradavel, a DFPB-AM produz uma maior quantidade de
gas, mas logo essa produgdo ¢ superada pela DFPBP-SPB, assim como aconteceu com o0s
alimentos amilaceos respectivos de cada dieta. Quando comega a fermentagdo dos alimentos
fibrosos, ou seja, a fragdo lentamente degradavel, a DFPBP-SPB tem uma maior persisténcia
de fermentacdo e consequente maior produgdo de gas, assim como o FPBP que faz parte da

sua composi¢ao (Figura 2).
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Figura 3 - Produgido de gas (ml/0,1gMS/hora) durante as 96 horas de incubagdo dos alimentos fibrosos (B),

amilaceos (C) e das dietas (D).
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Por meio da produgdo cumulativa de gases € possivel comparar as diferentes
dietas quanto a producdo final de gas e as taxas de degradagdo das fragdes soluvel e fibrosa.
De acordo com o modelo monomolecular- G3G1, se ocorrer maior taxa de degradagdo da
fracdo solivel (ki) em alguma dieta ou alimento, significa que essa dieta ou alimento
apresentou uma maior a degradacdo da fracdo soluvel ou rapidamente degradavel. A segunda
taxa (k) permite diferenciar as dietas quanto a degradacdo da fracdo lentamente degradavel, se
mostrando uma importante medida para se selecionar as dietas com maior qualidade da fragdo
fibrosa (Tabela 4).

Tabela 4- Parametros estimados, por meio do modelo monomolecular-G3Gl, dos

melhores modelos para as dietas e os alimentos de sua composigao.

Dietas/ Parametros (Erro padrao) Variancia e Correlagao
Alimentos _ — 1C 95%
\& P VUt k X ( ")
DFPB-AM  10,3(2,37) 0,141(0,0392)  17,6(2,29) 0,037(0,0050) 1,090(0,3036) o= 0,272 (0,221; 0,335)
DFPBP-SPB  11,72,01)  0,127(0,0402)  16,8(2,17) 0,040(0,0031) 0,736(0,2706) 9~ 0-569 (0:484:0,650)
FPB 7.2(143)  0212(0.0555) 16.0(142) 0.0310.0011) 041100869 o115 0 094: 0.140)
FPBP 13,2(1,05)  0,121(0,0132)  16,4(1,10) 0,034(0,0018) 0,219(0,0403)  $=0,429 (0,244; 0,637)
AM 2,9(0,41) 1,050 (0,3670)  33,7(0,58) 0,157(0,0062) 0,510(0,0429) G=0,347 (0,226; 0,534)
SPB 3,6(0,74)  0,627(0,2471)  35,5(0,89) 0,091(0,3670) 0,555(0,0551) ¢ 0,564 (0,357;0,750)

Vf; é o volume final da fragio de rapida degradagio; K1 taxa de degradacdo da fragdo rapidamente degradavel;
V1, volume final da fragdo lentamente degradavel, k é ataxa de degradagdo da fragdo lentamente degradavel; X' é

a assintota da taxa de preparagdo para a digestdo.

A DFPB-AM apresenta uma maior taxa de degradacdo da fracdo rapidamente
degradavel (K1), assim como os alimentos que a compde. Ja a taxa de degradacdo da fragdo
lentamente degradavel (12) ¢ maior na DFPBP-SPB. O AM apresentou maior taxa de
degradacdo da fragdo lentamente degradavel do que o SPB, porém, como se trata de alimentos
amilaceos, ou seja, carboidratos soluveis, ndo interferiu a ponto de deixar a taxa de

degradacdo da DFPB-AM superar a taxa da DFPBP-SPB.
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5 DISCUSSAO

Foram testadas varias fungoes densidade de probabilidade para melhor descrigdo
quantitativa da distribui¢do dos dados. Tal medida ¢ importante pois por meio dela que se
seleciona a melhor forma para descricdo, o que importa na obtencdo de inferéncias seguras
(RAMIREZ ET AL., 2001; NORWOOD et al., 2004). Quando ndo se testa as possiveis
distribuigdes dos dados, assume-se a normalidade, sendo que, nem sempre a distribuigdo
normal representa a melhor escolha da fun¢do densidade probabilidade, o que pode levar a
conclusdes erraticas. Ajustes dos modelos lineares generalizados mistos possibilitaram
comparar diferentes fungdes de verossimilhanga e escolher as fungdes densidade que melhor
descreveram os teores de matéria seca, proteina bruta, gordura bruta, fibra em detergente
neutro, fibra em detergente acido e matéria mineral.

Para selecionar a melhor forma para a descricdo da produgdo cumulativa de gases
foi utilizado o critério de AKAIKE. A rejei¢do ou ndo rejeicdo da hipotese de nulidade,
empregada no teste da razdo de verossimilhanga para testar a normalidade contra outra
possivel distribuicdo, ¢ evitada. O critério de AKAIKE testa qual ¢ a fungdo ou quais as
fungoes, melhor representam a distribuicdo dos dados (AKAIKE, 1974), ou seja, o modelo
que causar menor perda de informacdo serd aquele escolhido pelo critério de AKAIKE
(BURNHAM & ANDERSON, 2004).

O modelo ajustado para as dietas, para os alimentos amildceos e para fibrosos foi
o modelo Monomolecular-G3G1, onde os incrementos no valor de N até 3 proporcionou
ajuste mais verossimil do modelo aos dados de produg@o acumulada de gases. A inclusdo da
funcdo de correlagdo e da fun¢do de variancia proporcionou consideravel melhoria no ajuste
do modelo aos perfis. Os pardmetros estimados através do modelo monomolecular-G3G1 ¢
analogo ao que os graficos acima demonstraram.

A degradabilidade in vitro por produgdo de gas gera uma curva sigmoéide, e pode
ser dividida em trés fases: 1) a fase lenta, sem producdo de gas (fase inicial), 2) a fase de
producdo de gas rapida (fase exponencial) e 3) a fase em que a taxa de producdo de gas
diminui, chegando a zero (fase assintotica) (CHENG et al., 1980). O gas liberado a partir de
alimentos inoculados com liquido ruminal reflete a atividade microbiana, ¢ podem dar
informacdo sobre a degradabilidade do alimento e cinética de fermentagao.

As curvas dos alimentos amilaceos e fibrosos tiveram diferenca na fase
exponencial devido a fermentagdo mais intensa nos alimentos amilaceos nas primeiras horas.
A fase assintética dos alimentos amildceos ¢ alcancada rapidamente, demonstrando a

acelerada taxa de fermentacdo do amido proveniente dos residuos estudados. Essa agil
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fermentagdo acontece por se tratar de alimentos soliveis e/ou rapidamente degradaveis,
contendo uma infima quantidade de matéria fibrosa, o que pode ser confirmado pela andlise
bromatologica realizada (Tabela 2). O volume de gis acumulado produzido do SPB (39,82
mL/0,1g MS) foi maior que o volume de AM (37,74 mL/0,1g MS). A menor taxa de
degradacdo da fragcdo lentamente degradavel (k) do SPB, provavelmente, ¢ somente em
consequéncia ha maior quantidade de fibras, aFDNmo ¢ FDAmo (Tabela 2), presentes nesse
alimento quando comparado ao AM. A maior quantidade de fibras que o SPB apresentou em
relagdo ao AM € consequencia da contamina¢do com cascas que acontece na obtencdo deste
subproduto.

As curvas provenientes dos alimentos fibrosos demonstra uma fermentagdo mais
lenta nas primeiras horas, liberando uma menor quantidade de gas. Isso acontece devido a
maior quantidade de fibra, aFDNmo e FDAmo, e lignina presente nesse material (Tabela 2).
Como a fibra tem uma degradacdo lenta e parte insolivel, a fase assintotica leva mais tempo
para ser alcancada, ou seja, nas ultimas leituras, a produgdo de gas dos alimentos fibrosos ¢
maior que dos alimentos amilaceos. Nas ultimas leituras, a producdo de gas do FPBP foi
maior que do FPB, mostrando uma maior permanéncia da fermentacdo do FPBP em relacdo a
FBP. Os volumes de gas acumulado produzido foram de 24,51 e 23,04 mL/0,1g MS para
FPBP ¢ FPB, respectivamente. Esses resultados apoiam a teoria de que o processamento que o
feno de palhada de braquiaria sofreu, através de temperatura e pressdo apos a moagem previa
do material, promove alguma desestabilizacdo da matriz lignoceluldsica, o que aumentou a
taxa de degradacdo ruminal da fibra.

O perfil de producao de gas das dietas seguiu fielmente o perfil de produgdo de
gas dos seus ingredientes. Durante a fermentagdo da fragdo rapidamente degradavel, a DFPB-
AM produz uma maior quantidade de gas, mas logo essa produgdo ¢ superada pela DFPBP-
SPB, assim como aconteceu com os alimentos amilaceos respectivos de cada dieta. O que
demonstra que a fragdo rapidamente degradavel do FPB e AM ¢ maior quando comparado ao
demais alimentos. Quando a curva alcanga a fase assintdtica, ou seja, quando comega a
fermentagdo da fragdo lentamente degradavel, a DFPBP-SPB tem uma maior persisténcia de
fermentagdo e consequente maior produgdo de gas, provavelmente devido ao FPBP que
apresentou maior taxa de degradacdo dessa fracdo do que a FPB ¢ que faz parte da sua
composi¢do. Os volumes de gas acumulado produzido foram de 29,17 e 27,35 mL/0,1g MS
para DFPBP-SPB e DFPB-AM, respectivamente.
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Azevedo et al. (2016), avaliando hibridos de milho dentados plantados em
Campos dos Goytacazes (Regido Norte Fluminense) para producdo de silagem por meio da
técnica de producdo de gas, obteve as seguintes taxas de degradacdo das fragdes lentamente
(K) e rapidamente(K1) degradavel, respectivamente, 0,151 ¢ 0,0249 para a planta inteira (PI),
0,275 e 0,0752 para os graos de milho (GM) e 0,248 e 0,0494 para o material vegativo (MV).
Ao se fazer uma comparagdo das taxas de degradagdo, obtidos neste trabalho, dos alimentos
fibrosos (FPB e FPBP) com as taxas de degradagdo do material vegetativo do trabalho citado
acima, observa-se que K1 do FPB (0,212) foi mais proxima do que acontece no MV da planta
de milho, e FPBP apresentou uma menor taxa de degradacdo desta fracdo (0,121). Ja a K foi
menor tanto para o FPB (0,031) quanto para FPBP (0,034), ou seja, a por¢do fibrosa dos
alimentos fibrosos estudados apresentou taxa de degradac@o mais baixa que a MV da planta
de milho. Essas taxas demostram que a palhada proveniente da colheita de sementes, tanto na
forma processada quanto ndo processada, possui menor degradacdo que o material vegetativo
do milho, que é um alimento comumente utilizado nas dietas de ruminantes.

Fazendo esta mesma comparacdo dos residuos amildceos estudados com a parte
amilacea da planta de milho, o GM, constata-se que o SPB ¢ o AM apresentaram maior
degradacdo tanto da fracdo rapidamente degraddvel quanto para a fracdo lentamente
degradavel, com taxas de 0,627 e 1,050 para K1, ¢ 0,091 e 0,157 para K, respectivamente.
Uma maior taxa de degradagdo do amido dos tuberculos ¢ esperada devido a a inexisténcia de
pericarpo, endosperma corneo e periférico, matriz protéica e possivelmente devido a uma
menor propor¢do de amilose e lipidios nos granulos do amido (ZEOULA & CALDAS NETO,
2001).

Com relacdo as dietas estudadas, DFPBP-SPB e DFPB-AM, apresentaram valores
bem préximos, porém menores, 0,127 ¢ 0,141 respectivamente, da K1 da PI de milho (0,151).
Ja a K das dietas foram maiores que K da PI, com valores de 0,040 e 0,037 respectivamente,
em oposi¢do a 0,0249 da PI. Os valores apresentados demostra que quando foi combinado os
residuos fibrosos com os amildceos na composicdo de uma dieta, as taxas de degradagdo
foram bem proximas das taxas de degradagdo da planta inteira do milho. Esse resultado
constata a real possibilidade de uso, na alimentagdo de ruminantes, dos residuos estudados.
Isto ¢é, além de ser alimento benéfico a produgdo de ruminantes, a utilizagdo de subprodutos
na alimentacdo dos animais pode eliminar um problema de polui¢do substancial para a
industria. Porém, fatores como o custo de aquisi¢do, transporte, armazenamento, manipulagao
e fornecimento devem ser levados em considera¢do quando se contempla o uso, ndo s6 destes,

mas como de todo subproduto utilizado em uma ragéo.
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6 CONCLUSAO

O processamento por meio da briquetagem na palhada de braquiaria teve efeito
positivo visto que aumentou o volume de gas acumulado produzido, o que reflete uma maior
fermentagdo desta palhada em relagdo a palhada ndo processada. Além disso, o FPBP teve
uma maior permanéncia da fermentacdo do que o FBP, ou seja, uma maior taxa de degradagéo
da fragdo lentamente degradavel.

As dietas apresentaram taxas de degradagdo aproximadas das taxas de degradagdo
da silagem de milho. Isso evidencia a real possibilidade de uso, na alimentacdo de ruminantes,
dos residuos estudados. Porém, fatores como o custo de aquisi¢do, transporte,
armazenamento, manipulacdo ¢ fornecimento devem ser levados em consideragdo quando se

contempla o uso, ndo sé destes, mas como de todo subproduto utilizado em uma ragao.
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