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Cinética de fermentac¢io ruminal in vitro de alguns co-produtos gerados
na cadeia produtiva do biodiesel pela técnica de producao de gas

In vitro rumen fermentation Kinetics of some co-products generated
in the biodiesel production chain by gas production technique
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Resumo

Objetivou-se com este experimento avaliar a cinética de fermentagdo ruminal de diferentes co-produtos
gerados na cadeia produtiva do biodiesel, mediante o uso da técnica de semi-automatica de produgdo
de gases in vitro, usando um delineamento inteiramente casualizado, com cinco tratamentos e quatro
repetigdes por tratamento. Os tratamentos foram: farelo de crambe; farelo de algodao; torta de crambe; torta
de soja e torta de girassol. A torta de soja apresentou maior taxa de degradagéo de carboidratos nao fibrosos
(CNF), quando comparada aos demais alimentos, resultando em maior volume final de gases. O farelo de
algodao e o farelo de crambe apresentaram taxa de degradacdo de CNF ¢ producdo de gases similares.
Apesar da torta de crambe ndo diferir do farelo de crambe quanto a produg@o de gas na degradacdo de
CNF, houve diferenga na taxa de degradagdo, sendo o maior valor verificado para a torta. O maior tempo
de colonizagao (Lag time) foi requerido para a torta de soja e 0 menor para a torta de girassol. As maiores
taxas de degradag@o de carboidratos fibrosos (CF) foram observadas na torta de soja ¢ torta de crambe, ¢
menor taxa na torta de girassol. A maior producdo de gas oriunda da degradacao de CF foi obtida para o
farelo de crambe. A torta de soja ¢ a torta de crambe foram os co-produtos com melhor perfil na cinética de
fermentagdo ruminal no que diz respeito a degradacdo de carboidratos nao fibrosos e carboidratos fibrosos.
Palavras-chave: Alimentos alternativos, bicombustivel, residuo, taxa de degradagao

Abstract

Fermentation kinetics rates of co-products generated in the supply chain of biodiesel were evaluated
by in vitro gas production technique. Crambe meal, cottonseed meal, crambe cake, soybean cake
and sunflower cake were evaluated. The soybean cake had higher rates of degradation of non-fiber
carbohydrates (NFC), compared to other foods, resulting in higher volume of gas. Cottonseed meal and
crambe meal had degradation rates of NFC and gas production similar. Although the crambe cake did
not differ from crambe meal on gas production in the degradation of NFC, there were differences in
the rate of degradation, being the highest value found for the cake. The biggest lag time was required
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for soybean cake and the lowest for the sunflower cake. The highest rates of degradation of fibrous
carbohydrates (FC) were observed in soybean cake and crambe cake, and lowest in sunflower cake.
The highest gas production coming from the degradation of FC was obtained for the crambe meal. The
soybean cake and crambe cake were the co-products with a better profile on rumen fermentation kinetics
in relation to the degradation of non-fiber carbohydrates and fibrous carbohydrates.

Key words: Alternative food, biofuel, degradation rate, residue

Introduciao

O Brasil esta entre os maiores produtores e
consumidores de biodiesel do mundo, com uma
produgdo anual, em 2009, de 1,6 bilhoes de litros
e uma capacidade instalada, em janeiro de 2010,
para cerca de 4,7 bilhdes de litros, segundo a
Agéncia Nacional de Petroleo, Gas Natural e
Biocombustiveis (ANP, 2010). A agéncia estimou
ainda que a mistura de 5% de biodiesel ao 6leo
diesel consumido no pais, trard uma economia da
ordem de USS$ 1,4 bilhao por ano devido a queda das
importagdes de diesel e reduzira em 3% a emissao
de dioxido de carbono (CO,) em decorréncia da
queima do combustivel no Brasil.

Quando a mistura obrigatoria de biodiesel ao
diesel era de apenas 3%, o Brasil apresentava um
potencial de producédo de tortas e/ou farelos na ordem
de 14.746 kg/ha/ano (ABDALLA et al., 2008).
Entre os co-produtos gerados pela diversidade de
materiais graxos utilizados na cadeia do biodiesel,
os farelos de algodao e de crambe, ¢ as tortas de
soja, de girassol e de crambe podem apresentar
desejaveis
protéico de boa qualidade para alimentacdo de

caracteristicas a um concentrado
ruminantes. O dominio da tecnologia de utilizagao
dos diversos tipos de co-produtos do biodiesel na
alimentacdo animal ainda ¢ escasso dependendo do
co-produto, bem como, o conhecimento do mesmo
pode maximizar a produtividade pecuaria e agregar

valores ao processo produtivo do biodiesel.

No sistema de producdo animal, a alimentagio
representa o item de maior custo, sendo que esta
diretamente relacionado com a oferta de alimento
de determinada regido, tornando-se, portanto,
fator determinante para a viabilizagcdo do sistema
produtivo. Assim, faz-se necessario para o setor,

a minimizagdo de custos por meio da busca de
alternativas a substituicdo de itens da dieta que
possam melhorar as margens de lucro da atividade,
apresentando desempenho pelo menos semelhantes
‘aqueles obtidos com itens de uso ja consagrado
(CNA, 2010).

Neste
na cadeia produtiva do biodiesel no Brasil tém
sido estudados como possiveis ingredientes de
dietas para ruminantes. Estudos e técnicas que
caracterizem o metabolismo ruminal destes co-
produtos, como a técnica de producdo de gases in
vitro, ¢ necessaria para identificacdo de potenciais
co-produtos passiveis de serem utilizados com
eficiéncia na dieta de ruminantes em substituicdo a

cenario, os co-produtos originados

ingredientes convencionais.

O objetivo deste trabalho foi avaliar alguns
co-produtos da cadeia produtiva do biodiesel com
potencial de utilizagdo na alimentacdo animal por
meio dos pardmetros de fermentacdo ruminal in
vitro utilizando a técnica de produgao de gas.

Material e Métodos

O experimento foi conduzido no Laboratoério
de Analise de Alimentos e Nutrigdo Animal do
Departamento de Zootecnia da Universidade
Estadual de Londrina, localizado em Londrina-PR.

Os
diferentes co-produtos oriundos da cadeia produtiva

alimentos avaliados compreenderam

do biodiesel, os quais constituiram os cinco
tratamentos: farelo de crambe; farelo de algodao;

torta de crambe; torta de soja e torta de girassol. Cada
tratamento foi conduzido em quatro repeticdes.

Os co-produtos foram analisados para
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determinagdo dos teores de matéria seca (MS),
matéria mineral (MM), matéria organica (MO),
proteina bruta (PB), extrato etéreo (EE), fibra em
detergente neutro (FDN), fibra em detergente
acido (FDA), lignina (LIG), proteina insolivel em
detergente neutro (PIDN) e acido (PIDA), pelo
método do acido sulftrico, conforme metodologias
descritas por Mizubuti et al. (2009). Os teores de
carboidratos foram estimados conforme Sniffen
et al. (1992); onde: carboidratos totais (CT)=100-
(%PB+%EE+%MM) e carboidratos ndo fibrosos
(CNF)=100 — (%FDNcp + %PB + %EE + %cinzas),
em que, FDNcp equivale a parede celular corrigida
para cinzas e proteina.

Para a estimativa dos valores de nutrientes
digestiveis totais (NDT) (Tabela 1), procederam-se
calculos de acordo com a seguinte formula (NRC,
2001): NDT = CNF-d + PB-d + (AG-d x 2,25) +
FDNn-d — 7; em que o valor 7 refere-se ao NDT
metabodlico fecal, ou seja, a correcdo utilizada,
uma vez que as fragdes digestiveis dos alimentos
consideradas para o calculo do NDT referem-se a
digestibilidade verdadeira e ndo aparente; CNF-d
equivale a carboidratos nao fibrosos digestiveis;
PB-d corresponde a proteina bruta digestivel;
AG-d significa acidos graxos digestiveis; FDNn-d
corresponde a FDN corrigida para nitrogénio
digestivel.

Para o célculo de CNF-d utilizou-se a equacao:
CNF-d=0,98x[100 - (%PB+%EE+% FDNn+MM)]
x PAF; onde PAF ¢ um fator de ajuste igual a 1 para
todos os alimentos conforme NRC (2001). Para o
calculo da PB-d e AG-d usaram-se as equagoes:
PB-d = PB x exp [-1,2 x (PIDA/ PB)] ¢ AG-d = EE
— 1; considerando que para alimentos com teores de
EE <1, AG-d= 0. Para o calculo de FDN-d utilizou-
se a expressao: FDNn-d = 0,75 x (FDNn — Lig) x
[1- (Lig/FDNn)"%7]; onde FDNn = FDN — PIDN.

Perfis acumulativos de producdo de gases in
vitro foram obtidos utilizando a metodologia de
Theodorou et al. (1994), modificada por Mauricio
et al. (1999). Foram introduzidas 500 mg de

amostra em frascos de vidro de 150 ml, os quais
receberam 40ml de solucao tampdo de McDougal
(McDOUGAL, 1949), previamente reduzida com
CO2 (pH 6,9). Posteriormente, foram adicionados,
em cada frasco, 10 ml de indéculo oriundo de dois
bovinos fistulados no rimen, alimentados com
silagem de sorgo ad libitum, sob aspersdo de CO,
e mantidos a 39°C em incubadora. Para os ajustes
de variagdo, foram incubados frascos considerados
branco, contendo as solugdes de incubacdo sem
Os
fechados utilizando-se rolhas de borracha.

substrato. frascos foram hermeticamente

A partir deste momento, a pressao dos gases
produzidos pela fermentagdo do substrato e
acumulada nos frascos foi mensurada por meio de
um mandmetro, nos tempos de 1, 2, 3, 4, 5, 6, 9,
12, 18, 24, 30, 36, 48, 60, 72, 84, 96 e 144 horas, e
convertida em volume, segundo recomendagdes de

Mauricio et al. (1999).

Para estimativa dos parametros de cinética
de fermentacdo ruminal de cada co-produto foi
utilizado o modelo logistico bicompartimental,
abaixo descrito, ajustado as curvas de producdo
cumulativa de gases (SCHOFIELD; PITT; PELL,
1994).

V()=VIl/(1+exp (2-4%*c
(1+exp(2-4*c *(T-L))), onde:

*(TL)) + V2

Vfl= volume maximo de gas da fragdo de
carboidratos ndo estruturais;

V2= volume maximo de gas da fragdo de
carboidratos estruturais;

C=taxa de degradacdo (% h™');

T e L = tempos de incubacgao (horas) ¢ a laténcia
(horas).

Os dados foram submetidos a andlise de
variancia e as medias comparadas pelo teste de
Tukey a 5% de probabilidade, utilizando o programa
estatistico SAS (2001). Obrigatoriamente, todos os
conjuntos de dados foram testados, com a inteng@o
de assegurar que todas as premissas de analise de
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variancia (aditividade do modelo, independéncia dos
erros, normalidade dos dados e homocedasticidade)
estivessem sendo respeitadas.

Resultados e Discussao

Pode-se observar pela composi¢ao bromatologica
dos co-produtos (Tabela 1) que a torta de girassol e
torta de crambe apresentaram os menores valores de

proteina bruta (26,07 ¢ 29,17%, respectivamente).
No entanto, estes foram os co-produtos, juntamente
com a torta de soja, que apresentaram menores
valores médios de proteina insoluvel em detergente
acido (5,73, 5,57 e 5,06%, respectivamente), o que
pode indicar maior disponibilidade de proteina para
0s microrganismos ruminais e para digestibilidade
intestinal da proteina (SNIFFEN et al., 1992).

Tabela 1. Composi¢ao quimica (%) do farelo de crambe, farelo de algodao, torta de crambe, torta de soja

e torta de girassol.

2024

Item Farelo de Farelo de Torta de Torta de Torta de
Crambe algodao crambe soja girassol
MS (%) 89,76 91,80 93,33 90,83 92,91
MO! 93,19 94,87 95,86 95,15 95,53
PB! 37,07 44,13 29,17 41,27 26,07
FDN! 36,14 32,76 33,08 8,46 36,36
FDNcp 22,52 27,85 27,01 2,52 30,17
FDA! 27,79 20,95 24,75 6,28 27,23
PIDN? 12,84 4,36 4,04 5,93 5,61
PIDA? 8,97 7,73 5,57 5,06 5,73
LIG! 10,98 6,85 6,74 1,25 15,22
EE' 3,40 1,40 24,90 24,79 22,02
MM! 6,81 5,13 4,14 4,85 4,47
NDT! 58,61 60,09 92,87 108,53 81,04
CT! 52,71 49,34 41,79 29,09 47,45
CNF! 30,20 21,49 14,78 26,57 17,28
CF! 22,52 27,85 27,01 2,52 30,17

(% na MS); 2(%PB); NDT, nutrientes digestiveis totais; CF, carboidratos fibrosos.

Fonte: Elaboragdo dos autores.

O teor de PB do farelo de crambe encontrado
neste trabalho (37,07%) esta proximo do valor
(34,6%) encontrado por Anderson et al. (1993).

Os valores de FDN das tortas de soja e crambe
(8,46 ¢ 33,08%) foram inferiores aos apresentados
por Goes et al. (2010) (12,32 e 48,9%). Ja para a
torta de girassol foram encontrados neste trabalho,
valores de 36,36%, os quais foram superiores aos
relatados por Goes et al. (2010) (32,26%). Segundo

estes pesquisadores, estas variagdes demonstram
a falta de padroniza¢do destes produtos, pois
dependem da variedade plantada e do processamento
do grao.

A presenga de lignina tende a aumentar a fracdo
indigerivel, reduzindo, dessa forma, a fracdo
potencialmente digerivel. Os maiores teores de
lignina na base seca foram encontrados na torta de
girassol e no farelo de crambe (15,22 e 10,98%,
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respectivamente),
(1,25%).

e 0 menor na torta de soja

Quanto de carboidratos nao
fibrosos (CNF), farelo de crambe e torta de soja
(30,20 e

26,57%, respectivamente). Os CNF sdo importantes

aos teores

apresentaram-se como boas fontes
constituintes quimicos, pois representam fontes
de rapida disponibilidade de energia para os
microrganismos ruminais, sendo esta fracdo a que
suporta o crescimento inicial de microorganismos.

Apo6s 144 horas de incubagdo, a torta de soja
foi o co-produto com o maior volume final da
producdo cumulativa de gas (162,93 mL g' de MS
incubada) e a torta de girassol apresentou o menor
volume com 96,97 mL. As médias para o farelo de

algodao, farelo de crambe ¢ torta de crambe foram,
respectivamente, de 156,11, 154,64 e 122,69 mL
(Figura 1).

Assumindo-se que o tempo médio de retengao do
alimento no rimen ¢ de 48 horas, quanto maior for
a degradacdo até este tempo, melhor ¢ a qualidade
fermentativa do alimento. E possivel visualizar na
Figura 1 que a torta de girassol e o farelo de algodao
foram os co-produtos com menor acimulo de gas
ate 48 horas, em termos proporcionais, sendo que
82,02 ¢ 79,52% do volume final de gas acumulado
foi produzido até este tempo respectivamente, para
os dois alimentos, enquanto que para a torta de soja,
torta de crambe e farelo de crambe, esses percentuais
foram de 95,7, 96,42 e 93,85%, respectivamente.

Figura 1. Producao total de gas em fung@o dos tempos de incubagao.

180 -

100

——T. Girassol
F. Algoddo

—&—T. 50ja

——T. Crambe

=== Crambe

0 12 24 36

Fonte: Elaboracdo dos autores.

Pode-se verificar que houve variagdo
significativa para os parametros cinéticos de
degradagdo in vitro dos co-produtos em estudo
(Tabela 2). Esta variagdo confere diferencas
importantes entre esses co-produtos, uma vez
que resulta em maior ou menor digestibilidade

dos mesmos.

A torta de soja apresentou maior taxa de

48 60 72 84 96 108120132144
Tempo de incubacdo (horas)

degradacao (kdCNF) de CNF (P<0,05%), quando
comparada aos demais alimentos, resultando em
maior volume final de gases (VfCNF). Este fato
estd associado ao reduzido teor de CF (2,52%)
neste alimento, e portanto, o alto VfCNF ¢

consequéncia da elevada taxa de degradacgdo de
CNF.
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Tabela 2. Médias de volume final de producdo de gases oriundos da degradagdo de carboidratos fibrosos
(VICF) e nao-fibrosos (VICNF), suas respectivas taxas de degradagdo (KdCF e KdCNF) e lag time da torta
de girassol, farelo de algodao, torta de soja, torta de crambe e farelo de crambe.

2026

ITEM Tratamentos Valor P EPM
T. Girassol F. Algodao T.Soja  T.Crambe F.Crambe Trat

VICNF! 63,28d 89,83ab 102,07a  75,03cd 84,75bc 0,0002 4,37
KdCNF? 0,0575d 0,1271bc 0,2884a  0,1350b 0,0935cd 0,0001 0,01
lag time®* 2,49d 6,63ab 7,01a 5,50bc 5,20c 0,0001 0,44
V{CF'  33,70d 60,03b 57,67b 4537c 66,44a 0,0001 1,99
KdCF?> 0,0095d 0,0199¢ 0,0380a  0,0376a 0,0289b 0,0001 0,001
r? 0,99 0,99 0,99 0,99 0,99 - -

'(mL); 2 (% h-1); 3 (horas); EPM, erro padrdo da média.
Me¢dias seguidas de letras iguais, nas linhas, ndo diferem
Fonte: Elaboracao dos autores.

O farelo de algoddo e o farelo de crambe
apresentaram taxa de degradacdo de CNF e producao
de gases similares (P<0,05), o que permite inferir que
estes alimentos apresentam o mesmo comportamento
quanto a fermentac¢do ruminal de CNF. Apesar da torta
de crambe ndo diferir (P>0,05) do farelo de crambe
quanto a producdo de gas (VICNF) na degradacgdo de
CNF, houve diferencga na taxa de degradagio (kdCNF),
sendo o maior valor verificado para a torta. Isto pode
estar associado a temperatura utilizada na produgao do
farelo, o que pode interferir na taxa de degradagao.

O tempo de colonizacao (lag time) € um parametro
importante e esta relacionado com a degradacdo da
fracdo fibrosa (MERTENS; LOFTEN, 1980). O maior
tempo de colonizagao foi requerido para a torta de soja
€ 0 menor para a torta de girassol.

Quanto’as taxas de degradacdo dos carboidratos
fibrosos, houve diferenca significativa entre os
alimentos (P<0,05) (Tabela 2). Observa-se que as taxas
de degradagéo de CF foram de 0,0095; 0,0199; 0,0380;
0,0376 ¢ 0,0289, respectivamente, para torta de girassol,
farelo de algodao, torta de soja, torta de crambe e farelo
de crambe. Nao foram encontrados na literatura, taxas
de degradacdo de carboidratos fibrosos de alimentos
semelhantes aos utilizados neste trabalho, e avaliados
pela técnica de produgdo de gas, dificultando, portanto,
a comparagao dos mesmos. Foram encontrados, varios
trabalhos, avaliando alimentos volumosos. Neste
sentido, pode-se verificar que os valores encontrados

estatisticamente pelo teste Tukey (P<0,05).

neste trabalho foram relativamente baixos quando
comparados com os encontrados por Cabral (2002),
que trabalharam com capim elefante, capim tifton,
silagem de milho, silagem de sorgo, feno de alfafa e
feno de coastross, encontrando valores de 0,055; 0,049;
0,036; 0,045 e 0,040.

Observa-se que a maior taxa de degradacdo de
carboidratos fibrosos foi observado com a torta de
soja e torta de crambe (P<0,05) (Tabela 2). Esses
alimentos apresentaram menor concentragdo de lignina
(Tabela 1) facilitando o acesso dos microorganismos
aos carboidratos fibrosos. Os carboidratos fibrosos
compreendem as fibras disponiveis e indisponiveis,
representados pela celulose ¢ hemicelulose, juntamente
coma lignina, sendo parcialmente disponiveis no ramen
(MERTENS, 1997). Essa maior taxa de degradagdo
sugere que a torta de soja e a torta de crambe causam
menor efeito de replecao ruminal, quando comparada
aos outros alimentos estudados. O contrario pode ser
observado para a torta de girassol que apresentou a
menor taxa de degradacdo, podendo provocar um
grande efeito de reple¢do ruminal, limitando o consumo
de matéria seca e prejudicando a produgao animal que
exigem uma grande demanda nutricional.

A maior producdo de gas oriunda da degradacao de
CF foi obtida no farelo de crambe, podendo-se sugerir
parcialmente que esta fracao apresenta boa fermentacao
ruminal em fungdo do equilibrio encontrado entre
energia e compostos nitrogenados fornecidos aos
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microrganismos, melhorando-se a degradacdo da
fracdo fibrosa. Porém, segundo Getachew et al. (2004),
a quantidade de gases produzidos de um alimento
em incubagdo reflete a producdo de acidos graxos de
cadeia curta, que sao a principal fonte de energia dos
ruminantes. A producdo de gas surge da degradacao
microbiana dos alimentos e indiretamente da reacdo
do tampao com os acidos gerados como resultado da
fermentacdo. Espera-se que um alimento que possui
grande parte dos seus carboidratos na forma de amido,
presente nos graos, produza mais propionato do
que acetato. Segundo Beuvink e Spoelstra (1992), a
producdo de propionato gera somente 0,87 mol/mol
de AGV por meio da produgdo indireta e nenhum
gas diretamente, enquanto que, a producao de acetato
gera 2 moles de CO2 por mol de glicose pela producao
direta, e 0,87 mol/mol de AGYV, indiretamente. Assim,
os autores sugeriram que a comparacdo de alimentos

somente com base na producdo acumulativa de gas
pode levar a conclusdes equivocadas sobre o valor
energético dos alimentos, uma vez que a propor¢ao
molar dos AGVs afeta o volume de gas produzido por
mol de hexose fermentada.

Por outro lado, observou-se menor produgao
de gas (VICNF) na degradagdo de CF da torta de
girassol que pode estar associado ao alto teor de
lignina (Tabela 1). Esta estrutura estd diretamente
correlacionada a digestibilidade do alimento, e neste
caso, provavelmente os microorganismos colonizaram
as particulas de alimento, mas esbarraram em uma
estrutura bastante lignificada, reduzindo a taxa de
degradacao e conseqiientemente a produgdo de gas.

As diferencas na producdo de gas decorrentes das
degradacdes de CNF e CF podem ser observadas para
cada co-produto individualmente na Figura 2.

Figura 2. Producdo de gas oriunda da degradagdo dos CNF, dos CF, e volume total, em funcdo do tempo

de incubagdo, de:

de soja.
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Fonte: Elaboragao dos autores.
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Conclusoes

Atorta de soja e a torta de crambe sdo co-produtos
com um bom perfil de cinética de fermentacdo
ruminal no que diz respeito a degradacdo de
carboidratos— ndo fibrosos e carboidratos fibrosos,
sendo potenciais fornecedores de energia na dieta
de ruminantes.

Os elevados teores de lignina provavelmente
influenciam negativamente a degradacdo de
carboidratos nao fibrosos e carboidratos fibrosos da
torta de girassol.
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