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ALMEIDA, L. M. F. Cinética de fermentacao ruminal in vitro e degradacéao in situ
de tortas de oleaginosas 2014. 52f. Dissertacdo de Mestrado em Agronomia -
Universidade Estadual do Norte do Parand, Campus Luiz Menghel, Bandeirantes,
2014.

RESUMO

O objetivo dos presentes trabalhos foram avaliar a fermentagdo ruminal in vitro e
degradabilidade in situ das tortas extrusadas de soja (TES), amendoim (TEA),
girassol (TEG) e canola (TEC) e avaliar o potencial de utilizacdo das mesmas tortas
extrusadas na alimentacdo de ruminantes, por meio da cinética de fermentacéo
ruminal in vitro, pela técnica da producdo cumulativa de gases (PCG), e degradacao
in situ. As tortas foram analisadas quanto a composicdo bromatolégica. Para o
experimento in situ utilizou trés bovinos da raca holandesa fistulados e providos de
canulas ruminais, mantidos em baias individuais. Os alimentos foram incubados por
0, 3, 6, 12, 24 e 48h. Para o experimento in vitro as tortas foram utilizadas para
elaboracdo dos seguintes tratamentos: Brachiaria brizantha (volumoso padréo) em
niveis de inclusao (0%, 10%; 20%; 30% e 100%) de TES, TEA, TEG e TEC,
utilizando delineamento inteiramente casualizado. No experimento in situ a TES,
TEA e TEC apresentaram comportamentos semelhantes e maiores degradacdes da
matéria seca (DMS) com valor de 89,99, 89,99% e 83,87%, respectivamente,
apresentando melhor comportamento que a TEG, a qual apresentou 63,84%. O
mesmo comportamento foi observado para o potencial de degradacdo e
degradabilidade efetiva nas taxas de passagem de 2; 5 e 8%/h. Nas condi¢cdes
trabalhadas, as tortas extrusadas de soja, amendoim e canola apresentaram o
mesmo comportamento de cinética de degradacdo ruminal da matéria seca,
podendo ser utilizadas na nutricdo de ruminantes quando disponiveis. A PCG das
TES 30% e 100%; TEA 100%; TEG 100% e TEC 100% foram 209,43; 209,70;
196,14; 144,74 e 161,44 ml/g de matéria seca, respectivamente, onde as duas
Ultimas apresentaram 0s piores comportamentos .Da mesma maneira, quanto a
cinética de fermentacdo ruminal a TES em todos os niveis de inclusédo e TEA 30% e
100% apresentaram melhores parametros de comportamento, demonstrando

maiores potencialidades para utilizagdo na alimentagc&o de ruminantes.

Palavras-chave: soja, amendoim, girassol, canola, subprodutos.



ALMEIDA, L. M. F. Kinetics of ruminal fermentation in vitro and in situ
degradation of oil tarts 2014. 52f. Dissertacdo de Mestrado em Agronomia -
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2014

ABSTRACT

The objective of the present paper was to evaluate ruminal fermentation in vitro and
in situ degradability of extruded soy tarts (TES), peanuts (TEA), sunflower (TEG) and
canola (TEC) and evaluate the potential for their use in extruded pies feeding of
ruminants via ruminal fermentation kinetics in vitro by the technique of cumulative
gas production (PCG), and decay in situ. Tarts were analyzed for chemical
composition. For the in situ experiment used three steers fistulated Holstein and fitted
with rumen cannulas were kept in individual pens. The feeds were incubated for 0, 3,
6, 12, 24 and 48 hours. For the in vitro experiment tarts were used for the preparation
of the following treatments: Brachiaria Brizantha (standard bulky) in inclusion levels
(0%, 10%, 20%, 30% and 100%) of TES, TEA, TEG and TEC, using a randomized
design. In the in situ TES, TEA and TEC showed similar and higher degradation of
dry matter (DMD) with a value of 89.99, 89.99% and 83.87%, respectively, showing
better performance than the TEG, which presented 63.84%. The same behavior was
observed for potential degradation and effective degradability in passage rates of 2;
5:08% / h. Conditions worked, extruded soy tarts, peanut and canola showed the
same behavior of ruminal degradation kinetics of dry matter, which can be used in
ruminant nutrition when available. The PCG 30% of TES and 100%; TEA 100%; TEG
100% and 100% TEC were 209.43; 209.70; 196.14; 144.74 and 161.44 ml / g dry
matter, respectively, where the last two have the worst behavior .From same manner
as the kinetics of ruminal fermentation TES all inclusion levels and TEA 30% and
100% showed better behavior parameters, demonstrating the greatest potential for
use in ruminant feed.

Key-words: soybean, peanut, sunflower, canola, subproducts.
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1. INTRODUCAO

O aumento da preocupagdo com 0 meio ambiente e a busca por energias
renovaveis, coloca o biodiesel no centro das atencdes. Diversos paises, dentre esses o Brasil,
buscam o dominio desse biocombustivel, tanto em nivel industrial quanto agronémico, podendo
provocar fortes impactos na economia e politica brasileira (Abdalla, et. al 2008). Segundo o
mesmo autor, o biodiesel, por ser ndo toxico, biodegradavel e quase na totalidade livre de
enxofre e compostos aromaticos, é considerado um combustivel ecolégico, promovendo assim
reducdo na emissdo de monoxido de carbono e hidrocarbonetos quando comparado ao diesel
comum.

Ha muitos aspectos importantes envolvendo a cadeia do biodiesel no Brasil,
principalmente em relacdo as matérias primas e ao processo de producao industrial, pois ha
uma grande diversidade de plantas oleaginosas com produtividade que podem ser utilizadas no
processo, como a soja, a mamona, dendé, algod&o, pupunha, girassol, amendoim, canola,
entre outros (Aradjo, et. al., 2002). Sendo assim, o Brasil mostra potencial para nova alternativa
energética, quando comparamos a substituicdo do diesel a partir do biodiesel, oriunda de 6leos
vegetais.

O processo mais utilizado para obtencao de biodiesel é a transesterificacéo,
que consiste na reacdo quimica de triglicerideos (6leos vegetais e gordura animal em que os
acidos graxos formam ésteres com glicerol) com alcoois (metanol ou etanol), na presenca de
um catalizador (acido, base ou enzimatico), resultando na substituicAo do grupo éster do
glicerol pelo grupo do metanol ou etanol (Bulhdes, 2007). Segundo o0 mesmo, no Brasil, em
termos regionais, o consumo de 6leo diesel ocorre, em maior escala na regido Sudeste
(44,5%), a seguir Sul (20,6%), Nordeste (14,9%), Centro Oeste (12,0%) e Norte (8,0%). Com
base nos numeros da regido citados pelo autor, o estado do Parana se destaca com alto
consumo de Oleo diesel, o que resulta para sua obtencdo, numa grande quantidade de
subprodutos como farelos e tortas, os quais podem ser utilizados na nutricdo animal.

Contudo, o processo de obtencdo do Oleo e outras oleaginosas apresentam
elevados custos e, consequentemente, dos seus subprodutos quando se faz a compra do
produto em empresas idoneas. Atualmente, no mercado de implementos agricolas, ja existem
alguns equipamentos disponiveis de menor custo que possibilitam ao produtor realizar o
processamento na propriedade, porém o produto final apresenta maior teor de 6leo (6,0% de

extrato etéreo) e necessitam de estudos para recomendacdes seguras de utilizagdo na



alimentacao de ruminantes. Ainda, seria interessante uma avaliagdo quanto a possibilidade de
minimizar custos de producdo, uma vez que o produtor comprard o grdo para realizar a
prensagem e até mesmo processamento do subproduto (torta), como por exemplo, a extrusao
e, consequentemente, podera acarretar em aumento da rentabilidade do sistema, por ser um
insumo de menor valor.

A existéncia de trabalhos na literatura que comprovem as potencialidades de
utilizac@o das tortas na nutricdo animal é escassa. Varios métodos biolégicos e quimicos foram
desenvolvidos para estimar digestibilidade e degradabilidade de alimentos, assim mensurando
o valor nutritivo dos mesmaos.

Atualmente os principais empregos das tortas sado geracdo de energia,
adubacao organica e alimentacao animal. Considerando a alimentagao animal como elo entre a
pecuaria e a producdo de biodiesel, a utilizacdo deste subproduto na alimentacdo de
ruminantes visa o aumento da produtividade e gerar menor emissao de gases, uma vez que
estimativas de inclusdo extra de 2% de gordura por meio da utilizacdo de farelos ou tortas de
oleaginosas na dieta de bovinos de leite, levaria uma redugéo de 12% na emissao de metano
(Abdalla et al., 2008).



2.REVISAO DE LITERATURA

2.1. CARACTERISTICAS GERAIS DAS TORTAS

A maioria dos farelos e tortas das oleaginosas utilizadas na alimentagéo animal
apresenta suas particularidades nos cuidados quando fornecidos aos animais devido aos
fatores toxicos ou antinutricionais, quantidades maximas dentro das formulacdes das dietas e
praticas de armazenamento (Palmquist e Mattos, 2006). Na Tabela 1 sdo apresentadas as
caracteristicas de algumas plantas oleaginosas com potencial para producao de biodiesel.

Tabela 1 - Teor de dleo (%), produtividade (Kg/ha/ano) e producdo de o6leo (Kg/ha/ano) de

algumas oleaginosas com potencial para producao de biodiesel no Brasil.

o S Ciclo Teor de Produtividade Producéo de dleo
Espécie Distribuicao . i
(dias) 6leo (%) (kg/ha/ano) (kg/hal/ano)
S, SE, N,
Amendoim 120-180 49 3001 1470
NE, CO
Canola S 130-140 38 1506 572
. S, SE, CO,
Girassol 90-140 42 1599 672
NE
_ N, NECO,
Soja 115-145 19 2842 540
SE, S

NE: Nordeste; SE: Sudeste; CO: Centro-oeste; S: Sul; N: Norte
Fonte: Adaptado Conab 2014

O beneficiamento de produtos agroindustriais produz residuo e subproduto que
contribuem com aproximadamente 2,9 e 0,6 trilhbes de Mcal de energia metabolizavel (EM),
respectivamente, por ano. Se totalmente convertidos em produtos de origem animal, por
bovinos leiteiros e bovinos de corte, esses residuos poderiam produzir 750 bilhdes de litros de
leite ou 4,5 milhdes de toneladas de carne (Lima, 2005), sem contabilizar o potencial de
aumentar a producdo e ser trabalhado nas demais espécies (avicultura; suinocultura;
ovinocultura; entre outros) da producdo animal.

As maiorias das culturas utilizadas para a producédo de Oleo sdo de ciclos

relativamente curtos, 90 a 180 dias, o que potencializa a utilizagdo em rotacdo de culturas,
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reforma de canaviais e areas degradadas, contribuindo ainda com o sequestro de carbono
pelos solos quando da prética de plantio direto (Bayer et al.,2006).

As caracteristicas dessas tortas e farelos tem mostrado potencial para a
utilizacdo das mesmas na alimentacdo dos animais, visto o interessante valor nutritivo que
possuem. Na Tabela 2 é apresentado o teor de proteina bruta (PB), extrato etéreo (EE) e fibra

bruta (FB) das tortas pesquisadas.

Tabela 2 - Teores de proteina bruta, extrato etéreo e fibra bruta (% matéria seca) de algumas

tortas de oleaginosas com potencial para producéo de biodiesel no Brasil.

Proteina Bruta Extrato Etéreo Fibra Bruta
Espécies
Min Max Min Max Min Max
Amendoim 41 45 8 9 26 29
Canola 32 36 22 24 7 8
Girassol 3 22 20 22 21 23
Soja 42 47 3 4 7 8

Fonte: Adaptado Abdalla et al. (2008).

O conteudo protéico dessas tortas é relativamente alto, sugerindo a utilizacéo
das mesmas como fonte de proteinas para animais. O teor de EE também € consideravel,
podendo ser um beneficio para ruminantes, uma vez que a inclusdo de 6leo na dieta tem
mostrado ser capaz de inibir a liberacdo de metano (Abdalla et al., 2008). Porém, segundo
Church (1993), existe uma grande preocupacdo quanto ao fornecimento de lipideos para
ruminantes, pois em grandes quantidades pode ser téxico para flora microbiana. Além disso,
alimentos com teores de extrato etéreo elevado como as tortas com 6% a 8% de extrato etéreo
tém como preocupacéo a possibilidade de rancificacdo durante o0 armazenamento prolongado.

Adicionalmente, é importante salientar que subprodutos podem possuir fatores
antinutricionais ou compostos bioativos especificos, entretanto alguns desses compostos séo
termolabeis e o desenvolvimento de variedades livres tem favorecido a introducéo das tortas e

farelos na dieta de ruminantes.



2.2.METODOS DE EXTRACAO DE OLEO

Como a soja integral sem processamento nao tem aplicagdo na formulagéo de
racdes, ou se existe alguma, é limitada, seu uso € dependente do processamento industrial. Os
processos mais conhecidos sdo a extracdo de 6leo com solventes, a tostagem, a micronizacao
e a extrusdo do gréo, sendo a Ultima a que apresenta melhores caracteristicas nutricionais
(Bellaver e Snizek Junior, 1998). Segundo 0s mesmos, a extrusdo é um processo de
aguecimento em altas temperaturas, pressdo e umidade, tornando-se uma das melhores
maneiras de eliminar os fatores indesejaveis, acarretando também no rompimento das paredes
celulares do grdo, aumentando assim a sua digestibilidade e energia metabolizavel do 6leo,
beneficios esses que ndo se encontra na soja hdo extrusada.

Na alimentacdo de vacas de alta e média producdo, comparando a soja que
passou por processamento térmico (tostagem ou extrusdo) com a soja crua ou moida, (Faria et
al., 2009) ndo observaram diferenca na producado de leite, gordura ou proteina, demonstrando
potencial para utilizacdo da mesma.

Sendo assim, a soja por diversos fatores geralmente tem seu preco elevado no
mercado e, muitas vezes, o técnico da nutricAo animal necessita trabalhar com alimentos
alternativos como o farelo de amendoim, girassol e canola. Paziani et al. (2001) compararam o
farelo de amendoim com gluten de milho como fonte proteica e concluiram que as mesmas nao
afetaram a digestibilidade das dietas nem a degradacao ruminal do amido.

Segundo descreveu Prado e Martins (2009),é viavel a utilizacdo de farelo de
canola em substituicdo ao farelo de algoddo como fonte de proteina alternativa na racao para
novilhas nelores, as quais tiveram ganho de peso e conversdo alimentar melhores, ndo
havendo diferenca da fonte de proteina no rendimento de carcaca. Santos et al. (2009) afirmam
que € possivel incluir até 8% de graos, farelo ou torta de canola na dieta de ovinos, sem efeito
na digestibilidade dos nutrientes.

O farelo de girassol possui valores nutricionais semelhantes ao farelo de soja e
ao farelo de algodao (Vicent et al., 1990). Entretanto, em trabalho realizado por Louvadini et al.
(2007), o mesmo proporcionou menor ritmo de crescimento e caracteristicas de carcaca
inferiores quando fornecido para cordeiros Santa Inés em confinamento, substituindo 50% e
100% do farelo de soja.

Baseado no que esta descrito acima, quando o grédo € processado

adequadamente, além de minimizar ou eliminar fatores antinutricionais, pode apresentar valor
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nutritivo interessante possibilitando a utilizacdo na nutricdo animal. Dois dos processos mais

conhecidos séo a extragdo de 6leo com solventes e a extrusao do gréo.

2.2.1 Extracao do oleo por solvente

O gréo apoés ser transportada, € recebido na empresa de esmagamento, para
limpeza e secagem. Nessa fase 0 grdo deve em torno de 12 % de umidade, permitindo uma
boa armazenagem. No processamento, 0 grdo é transportado através de rolos quebradores,
produzindo o grdo quebrado com casca, 0 qual sera separado no separador de cascas. A
casca sera moida e tostada para posterior reincorporacdo ao farelo, dependendo do tipo de
subproduto a ser comercializado. O grdo sem casca segue para o condicionador e, em seguida
para a laminacdo. Na laminacdo, os grdos partidos passam por rolos e seguem para a
expansdo. Neste estagio, o material é pressionado com vapor para tornar-se esponjoso. O
material segue para o resfriador e em seguida para o extrator de 6leo.

Para a extracdo do 6leo o grao expandido € entdo levado ao extrator de
hexano onde sdo produzidas duas fragfes: a miscela e o farelo antes de tostar. O farelo é
levado ao “toaster” que tem duas funcgdes: recuperar parte do hexano ainda presente no farelo
e desativar os fatores antinutricionais do FS néo tostado. A seguir, vai para o peletizador para
compactar o FS e facilitar armazenagem e transporte, sendo apés utilizado na formulacao de
racdes. A porcentagem de proteina bruta deste produto pode ser ajustada através da retirada

ou adicao de casca (Bellaver & Snizek Junior, 1998).

2.2.2 Extrusao

No processo de extrusdo ocorre cozimento do grao sob pressao mecanica (30-
60 atm), umidade (20-30%) e temperatura (125-150°C) em curto intervalo de tempo (30-60
segundos), sendo que as principais fungbes deste processo sao hidratagdo, mistura,
tratamento térmico, gelatinizacdo do amido, desnaturacéo das proteinas, destruicdo dos micro-
organismos e de alguns componentes toxicos (Mendes et al., 2004). A extrusdo é um processo
de tratamento térmico do grdo de soja, que visa eliminar os fatores antinutricionais
supracitados, cujo método utiliza temperatura controlada, em consequéncia da aplicagdo de
alta presséao, o que acomete ao rompimento das paredes celulares do gréo, acarretando em
aumento da digestibilidade e da energia metabolizavel de 6leo, quando comparado com

produtos ndo extrusados (Bellaver & Snizek Junior, 1998).
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Ainda, este processo visa minimizar as reacdes de Maillard devido ao curto
intervalo de tempo de retengcdo dentro do extrusor, retarda a rancificacdo das gorduras,
aumenta a digestibilidade do 6leo por tornar-se mais disponivel para os animais e diminui as
perdas de vitaminas, principalmente as lipossoluveis. O processo de extrusdo pode também
promover alteracbées no amido, formando uma fracdo resistente a acdo de enzimas do trato
gastrintestinal, degradacdo de polissacarideos ou complexos com outros polimeros e
degradacdo de estruturas de baixo peso molecular, podendo diminuir o contetdo de fibra
dietética (Bertipaglia et al., 2008).

A extrusdo é um Otimo meio de eliminar os fatores antinutricionais
anteriormente citados e, além disso, como ndo envolve apenas tratamento térmico, ocorre um
rompimento das paredes celulares do gréo, o que origina um aumento da digestibilidade e da

energia metabolizavel de 6leo quando comparado com produtos néo extrusados.

2.3. DEGRADABILIDADE IN VITRO — TECNICA SEMIAUTOMATICA DE PRODUCAO DE
GASES

A técnica de Tilley e Terry (1963) era capaz de estimar a digestibilidade “in
vitro” da matéria seca com boa precisdo, mas com uma minima referéncia a dindmica da
fermentacdo ruminal. As técnicas in vitro geralmente sdo conduzidas em duas fases, onde a
primeira, chamada de fase fermentativa, simula a digestdo que ocorre no rimen e, portanto,
pode ser empregada para a predicdo da digestdo ruminal dos alimentos. Todavia, nao
descreve a cinética, mas apenas a extensao da digestao.

Assim, Tomich et al. (2006) prop6s adaptacdes metodoldgicas com objetivo de
predizer a cinética de degradacdo ruminal da matéria seca de volumosos. Para tal, comparou
os resultados da cinética de degradacédo ruminal obtidos pela técnica in situ aos resultados
obtidos pela fase fermentativa da técnica de Tilley e Terry (1963) empregando diferentes
tempos de incubacédo das amostras de forrageiras. Dessa maneira, 0S autores mostraram o
potencial da técnica adaptada para determinar os parametros da cinética de degradacao
ruminal da matéria seca de volumosos e destacaram vantagens sob a técnica in situ devido a
mais alta capacidade de analise da metodologia in vitro. Assim, indicaram a aplicacdo da
metodologia adaptada para a execucdo de estudos que requerem andlise de grande numero
de substratos em um mesmo experimento.

Porém por volta do ano 2000 comecou a ser adotada a metodologia de
producdo de gases sugerida por Mauricio et al. (1999) com a utilizagdo de transdutor manual

para a mensuracdo dos gases de fermentagdo em intervalos regulares. ApGs as adaptacdes
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para avaliacdo de forrageiras tropicais sugeridas por Mauricio et al. (2003), a metodologia
passou a ser empregada em ensaios com grande numero de amostras, permitindo a
caracterizacdo da extensao e cinética da fermentacdo ruminal in vitro da fracdo carboidrato de
recursos forrageiros tropicais.

A metodologia foi importante como ferramenta auxiliar para a determinagcéao do
ponto 6timo de ensilagem, fenacdo ou de uso na forma verde das principais espécies
forrageiras (Pereira et al., 2005; Pires et al., 2006; Castro et al., 2007; Jayme et al., 2009).
Também vem sendo utilizada para a avaliacdo de mistura de alimentos (Faria et al, 2008) e de
efeitos associativos, ja que a técnica permite a incubacdo de mais de um alimento em um
mesmo frasco de fermentacdo. Recentemente, a técnica vem sendo utilizada para a avaliacao
nutricional de forrageiras implantadas na forma de sistemas de integracdo lavoura pecuaria
floresta, como a Brachiariabrizantha, por meio da cinética de fermentacdo ruminal in vitro
Sousa et al. (2011).

A partir do comecgo desta (2010) década a técnica in vitro semiautomatica de
producdo de gases vem sendo adaptada para permitir a avaliacdo da emisséo de metano. Para
tal, além da mensuracdo do volume de gases produzidos e da matéria seca/organica
degradada (método gravimétrico) os metabdlitos da fermentacdo vém sendo quantificados
(acidos graxos volateis, diéxido de carbono, metano, nitrogénio amoniacal). Este detalhamento
metodoldgico representa um dos desafios da técnica in vitro semiautomatica, ja que a producao
dos gases € influenciada pela relacdo estequiométrica dos acidos graxos volateis produzidos.
As analises das concentracbes de metano e dioxido de carbono vém sendo realizadas por
meio de cromatografia gasosa. Os resultados gerados poderdo complementar os parametros
agronémicos, a composicdo bromatoldgica e os testes biolégicos ja realizados, contribuindo
para o desenvolvimento de técnicas de manejo e desenvolvimento de gendétipos forrageiros
superiores que apresentem potencial para a mitigacdo de gases de efeito estufa. (Goncalves et
al., 2012)

2.4. DEGRADABILIDADE IN SITU

Os estudos “in situ’utilizam sacolas, as quais permite o intimo contato do
alimento testado com o ambiente ruminal, possibilitando a determinagdo da digestibilidade e
degradabilidade dos diversos componentes dos alimentos, principalmente da proteina(Nocek
1988). Cada vez mais, esta técnica tem sido utilizada na avaliacdo de alimentos pelos
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ruminantes, devido a facilidade, rapidez de execucdo e, principalmente, devido & sua alta
correlagdo com resultados obtidos em experimentos “in vivo”.

Segundo Huntington & Givens (1995), a metodologia de degradabilidade in situ
€ um dos melhores métodos de determinacdo da degradabilidade ruminal de alimentos e,
conforme Mertens (1993), essa metodologia fornece informacgfes precisas sobre a extenséo e
a taxa de degradacdo dos nutrientes, permitindo o estudo da cinética da digestdo. Utilizada
pelo Agricultural and Food Research Council (1992) e pelo National Research Council (2001)
como metodologia padrdo para caracterizacdo da degradabilidade ruminal da fracdo proteica.
Somando a isso @rskov & McDonald (1979), diz que a metodologia de degradabilidadein situ
também pode ser a técnica de eleicdo a ser empregada para estudar a dindmica ruminal de
outros nutrientes.

A metodologia in situ de avaliacdo da degradacé&o ruminal de alimentos baseia-
se no uso de animais fistulados no rimen e nas medidas de desaparecimento de fracdes das
amostras acondicionadas em bolsas mantidas em incubacdo ruminal por periodos pré-
estabelecidos. Embora nos estudos empregando-se esta metodologia as amostras testadas
estejam submetidas as condicdes reais do ambiente ruminal, conforme Van Soest (1994) elas
nao estao sujeitas a mastigacdo, a ruminacdo ou a passagem para os demais compartimentos
do sistema digestivo dos ruminantes. Também é importante salientar que a dieta oferecida aos
animais experimentais forneca as condicbes minimas para garantir o crescimento microbiano
no ramen, o que pode ser alcancado com o uso de dieta formulada para atender suas
exigéncias nutricionais.

Embora os animais experimentais sejam de uma mesma espécie, as diferencas
de sexo e estado fisiologico podem ser grande fonte de variagbes nos resultados obtidos.
Sendo assim, Hungtington & Givens (1995) recomenda que todos 0s animais experimentais de
um mesmo experimento devem estar em um mesmo estado fisioldgico.

No entanto esta técnica possui algumas limitaces, por estar confinado nos
sacos, 0 material, como citado anteriormente, ndo esta sujeito ao processo ruminal total, ou
seja, mastigacao, ruminacéo e passagem. Além disso, quando h4d um alto desaparecimento do
material durante o tempo de incubag&o néo significa que houve, necessariamente, degradacao
completa: microbiologica ou quimica. Parte do material pode atravessar os poros do saco por
ser suficientemente pequeno e por ser soltuvel ou por ter sido reduzido pelo processo biolégico,
mas ainda sem passar por um processo de degradacao quimica (Nocek, 1988).

A técnica “in situ’técnica tem sido preferida com relagao a metodologia “in vivo”

por ser menos trabalhosa, menor quantidade de alimento e com menor demanda de recursos
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financeiros e por descrever a participacdo da degradacao ruminal na digestibilidade total dos
alimentos (Nocek, 1988; Huntington e Givens, 1995).
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3. ARTIGO A: CINETICA DE FERMENTACAO RUMINAL IN VITRO DE TORTAS
EXTRUSADAS DE OLEAGINOSAS

Cinética de fermentacédo ruminal in vitro de tortas extrusadas de oleaginosas

Resumo — Objetivou-se avaliar o potencial de utilizacdo das tortas extrusadas de soja (TES),
canola (TEC), amendoim (TEA) e girassol (TEG) na alimentacdo de ruminantes, por meio da
cinética de fermentacdo ruminal in vitro pela técnica da producdo cumulativa de gases (PCG).
As tortas foram analisadas quanto a composicdo bromatoldgica e utilizadas para elaboragéo
dos seguintes tratamentos: Brachiaria brizantha (volumoso padréo) em niveis de incluséo (0%,
10%; 20%; 30% e 100%) de TES, TEA, TEG e TEC, utilizando delineamento inteiramente
casualizado. A PCG das TES 30% e 100%; TEA 100%; TEG 100% e TEC 100% foram 209,43,;
209,70; 196,14, 144,74 e 161,44 ml/g de matéria seca, respectivamente, onde as duas Ultimas
apresentaram pior comportamento. Da mesma maneira, quanto a cinética de fermentacéo
ruminal a TES em todos os niveis de inclusdo e TEA 30% e 100% apresentaram melhores
parametros de comportamento, demonstrando maiores potencialidades para utilizacdo na
alimentagao de ruminantes.

Termos para indexac¢éo: soja, amendoim, subprodutos.

In vitro ruminal fermentation of kinetics extruded oilseed tarts

Abstract Aimed to evaluate the potential use of extruded soy tarts (TES), canola (TEC),
peanuts (TEA) and sunflower (TEG) in ruminant feeding through the kinetics of ruminal
fermentation in vitro by the technique of cumulative production gas (PCG). The tarts were
analyzed for chemical composition and used for the preparation of the following treatments:
Brachiaria Brizantha (standard bulky) in inclusion levels (0%, 10%, 20%, 30% and 100%) of
TES, TEA, TEG and TEC using a completely randomized design. The PCG 30% of TES and
100%; TEA 100%; TEG 100% and 100% TEC were 209.43; 209.70; 196.14; 144.74 and 161.44
ml / g dry matter, respectively, where the latter two had worse behavior. Likewise, as the
kinetics of ruminal fermentation TES at all levels of inclusion and TEA 30% and 100% showed

better behavior parameters, demonstrating the greatest potential for use in ruminant feed.
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Index terms: soybeans, peanuts, subproducts.

3.1. INTRODUCAO

O processo de obtencdo do Oleo de oleaginosas apresentam elevados custos
e, consequentemente, dos seus subprodutos quando se faz a compra dos mesmos em
empresas idéneas. Atualmente, no mercado de implementos agricolas, ja existem alguns
equipamentos disponiveis de menor custo que possibiltam ao produtor realizar o
processamento na propriedade, porém o produto final apresenta maior teor de 6leo (6,0% de
extrato etéreo) e necessitam de estudos para recomendacdes seguras de utilizacdo na
alimentagao de ruminantes.

Ensaios in vivo envolvendo digestibilidade e producdo animal sdo os métodos
mais adequados para se determinar o valor nutricional dos alimentos utilizados na nutricdo de
ruminantes. Entretanto, tais métodos requerem consideravel uso de animais, alimentos, méao
de obra, tempo e alto custo financeiro, limitando assim a sua aplicabilidade. Por decorréncia a
isso, varias técnicas in vitro vém sendo utilizada como opcdo, devido ao baixo custo,
possibilidade de testar grande nimero de amostras simultaneamente e rapidez na execucao.

As técnicas in vitro de producédo de gases sdo capazes de simular o ambiente
ruminal e a digestdo enzimética, além de apresentar elevado potencial para descrever a
cinética de fermentacdo ruminal no ramem e estimar o consumo, fornecer a taxa e a extensao
da degradacao dos alimentos, bem como a medicdo dos produtos da fermentacdo de partes
solaveis e insolaveis.

Contudo, as técnicas in vitro de producdo de gas permitem avaliar grande
namero de substratos por experimento, simplicidade no manuseio de equipamentos e baixo
custo na implantacdo por amostra analisada. Sendo assim, o presente trabalho teve como
objetivo avaliar o potencial de utilizacdo das tortas extrusadas de soja, canola, amendoim e
girassol na alimentagdo de ruminantes, por meio da cinética de fermentagao ruminal “in vitro”

pela técnica de producédo cumulativa de gases.

3.2. MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido na Universidade Estadual do Norte do Parana —

Campus Luiz Meneghel (UENP/CLM), no municipio de Bandeirantes — PR e na Embrapa -
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Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuéria, situada em Juiz de Fora e Coronel Pacheco-
MG. Foram utilizados quatro tipos de oleaginosas com potencial de producédo na regidao do
Norte do Parana, sendo elas: soja, girassol, canola e amendoim, sendo o amendoim
adicionado 30% de casca apenas para facilitar o processamento, as quais foram adquiridas no
mercado regional.

Para a extracdo do Oleo e obtencdo da torta extrusada, os grdos foram
processados em prensa extrusora (Prensa Extrusora Bindgalvao®), onde o equipamento coleta
0 grao automaticamente dosando a quantidade e, apds essa dosagem, 0 grao entra no eixo
cilindrico do equipamento que tem o formato de uma rosca sem fim sentido horario e outra no
sentido anti-horario no mesmo eixo (—«),revestido por uma camisa cilindrica gerando assim
uma prensagem. Nessa etapa do processamento onde 70% do O6leo contido no grao
saoretirados a frio, sem uso de qualquer quimica, apenas por prensagem, ficando ainda no
equipamento a torta que segue no eixo. Com a rosca sem fim no sentido horéario e anti-horario,
gera uma pressao de60 bar e o atrito, acarretando elevagdo datemperatura que alcanca em
média de 120 a 125°C. Este processamentoelimina os fatores antinutricionais deixando o
alimento pronto para o consumo animal e acredita-se que o0 mesmo acarreta na extrusdo do
material, onde é importante salientar que o equipamento utiliza a umidade do grédo para o
cozimento da torta, ndo havendo necessidade de adicdo de 4gua. Sendo assim, baseado na,
(Mendes et al., 2004 ;Bertipaglia et al., 2008), as tortas trabalhadas neste experimento foram
denominadas extrusadas e estd em estudo a comprovacao da ocorréncia da extrusao.

As andlises da composicao quimica das tortas (Tabela 3.1) foram realizadas no
Laboratorio de Andlise de Alimentos da UENP/CLM, sendo elas os teores de matéria seca
(MS) a 105°C, proteina bruta (PB), extrato etéreo (EE), cinzas (CZ), fibra em detergente neutro
(FDN), fibora em detergente acido (FDA), proteina insolivel em detergente neutro(PIDN),
proteina insolivel em detergente acido (PIDA), por Detmann,et al., 2012. As tortas extrusadas
de soja (TES), amendoim (TEA), girassol (TEG) e canola (TEC) foram encaminhadas para
EMBRAPA — Gado de Leite, onde foram mensuradas a emissao de gases e degradabilidade in
vitro e in situ, sendo a primeira seguindo a técnica in vitro semi-automatica de producdo de
gases (Mauricio et al., 2003).

Foi utilizado forrageira padréo (Brachiaria brizantha) com os diferentes tipos de
tortas extrusadas (TES, TEA, TEG e TEC) processadas a 1,0 mm e niveis de inclusdo das
tortas de 0%, 10%, 20%, 30% e 100%.

Para coleta do liquido ruminal (inéculo), utilizaram-se trés vacas da raga

Holandés, ndo lactantes, fistuladas e previamente adaptadas com as dietas propostas
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(pastagem e suplementadas com concentrado). A coleta do liquido ruminal foi realizada
manualmente pela fistula no saco ventral do rimen, uma hora antes da incubacédo. O liquido
ruminal foi filtrado em gaze e acondicionado em garrafas térmicas pré-aquecidas com agua a
39°C. O inéculo foi composto por uma amostra de liquido ruminal retirado das vacas citadas. A
saliva artificial foi preparada de acordo com as recomendacfes de (Mauricio et al., 2003). Para
as incubacdes, tomou-se uma amostra de aproximadamente 0,5g de cada substrato.

As amostras dos substratos foram acondicionados em filtros F57 (Ankon) e,
acrescidos dos concentrados, todos em triplicata nos diferentes tempos de degradacédo. Foram
utilizados frascos de vidro de cor ambar com capacidade de 50mL. Em cada frasco foram
colocados 25mL de meio de cultura tamponado (Mauricio et. al., 2003). Os frascos foram
aspergidos com CO, e imediatamente tampados com rolha de borracha, lacrados e colocados
em temperatura de 39°C. Para a avaliacdo da degradacdo da matéria seca por gravimetria,
foram utilizados os tempos de 6, 12, 24, 48 e 96 horas ap0s a incubacéo. Para cada tempo dos
tratamentos foram incubados trés frascos “brancos”, apenas com in6culo e solugdo tampao.

A producéo cumulativa de gases foi estimada segundo metodologia descrita de
Mauricio et al. (2003). As leituras de pressao foram feitas em maior frequéncia durante o
periodo inicial de fermentacédo e reduzidas posteriormente (2, 4, 6, 8, 10, 12, 14, 17, 20, 24, 28,
34, 48, 72 e 96h). Por meio da insercéo da agulha na tampa de silicone, a pressao produzida
no interior dos frascos foi verificada no leitor digital do transdutor de pressao (Digital
Pressurelndicator DPI 705, Druck). Os dados de pressdo foram utilizados para o calculo do
volume de gases total produzidos pelo processo fermentativo de acordo com o laboratério da
Embrapa descrita na equacgéo abaixo:

Vol =-0,111813+(3,60149*psi)+(-0,01247*( psi * psi)),
sendo o psi = valor encontrado no leitor digital do transdutor de pressao.

A analise dos dados e as equacdes de regressdo para 0s desaparecimentos
dos componentes nutricionais foram feitos utilizando-se o programa Sistema para Analises
Estatisticas e Genéticas (SAEG) e foi aplicado o teste de média Tukey a 5% de significancia.
Para a estimativa dos parametros da cinética da fermentacdo ruminal para cada tratamento foi
utilizado o modelo bicompartimental, abaixo descrito (Shofield & Pell, 1994).

V(t)=Vfl/(1+exp (2-4*c *(T-L))) + Vf2/ (1+exp(2-4*c *(T-L))), em que:
Vfl= volume maximo de gas da fracdo de carboidratos nao estruturais;
Vf2= volume maximo de gés da fragdo de carboidratos estruturais;

C=taxa de degradacéo (% h-1);T e L = tempos de incubacéo (horas) e a laténcia (horas).
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As degradabilidades efetivas da matéria seca foram calculadas empregando-se
equacao proposta por France et al. (1993), para as taxas de passagem de 2,0%/h, 5,0%/h e
8%l/h.

3.3. RESULTADOS E DISCUSSAO

As composicfes quimicas das tortas estdo descritas na Tabela 3.1, onde
podem ser observados maiores teores de EE para as TEC (13,9%) e TEG (13,6%),
praticamente o dobro do que foi encontrado na TES (6,9%) e TEA (6,1%). Da mesma maneira,
foram observados maiores teores de FDN, FDA e Lig nas TEG e TEC, as quais apresentaram
38,4 e 20,6%; 24,4 e 14,8%; e 8,7 e 6,7%, respectivamente. Somado a isso, a TEG com 33,7%
e a TEC com 40,8% de PB foram inferiores aos valores encontrados para a TES (46,6%) e
TEA (50,7%), sendo que todos os fatores descritos acima sdo importantes para a
degradabilidade das tortas por ruminantes e, consequentemente, o comportamento da

producdo cumulativa de gases e cinética ruminal.

Tabela 3.1 -Composicao quimica (% MS) das tortas extrusadas de soja (TES), amendoim
(TEA), girassol (TEG) e canola (TEC) e da Brachiariabrizantha (Padrao)

MS Ccz EE FDA FDN Lig PB PIDA PIDN
TES 92,6 9,8 6,9 8,3 16,7 1,2 46,6 1,3 51
TEA 93,7 7,0 6,1 91 16,9 3,2 50,7 0,8 5,2
TEG 94,4 7,5 13,6 24,4 38,4 8,7 33,7 1,4 4,9
TEC 92,3 12,2 13,9 14,8 20,6 6,7 40,8 2,0 2,8

MS: matéria seca; CZ: cinzas; EE: extrato etéreo; FDN: fibra detergente neutro; FDA: fibra
detergente acido; Lig: lignina; PB: proteina bruta; PIDN: proteina insolivel em detergente
neutro; PIDA: proteina insolivel em detergente &cido.

Na Tabela 3.2 encontram-se os valores medios dos farelos de soja (FS),
amendoim (FA), girassol (FG) e canola (FC) existentes no mercado segundo Valadares Filho et
al. (2006), onde observou-se que as tortas utilizadas nesse trabalho diferenciam-se
principalmente em relacdo ao teor de EE, resultado esse devido ao tipo de extracdo de oleo,
uma vez que no presente trabalho a extracao de Oleo foi realizada por meio da prensagem a

7z

frio, j& os farelos normalmente é utilizado o método extracdo de 6leo com solvente. Outra
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diferenga notoria pelo método de extracdo € em relagcdo a matéria seca (MS), onde as tortas
apresentaram maior porcentagem de MS que os farelos, chegando numa diferenca de até 4%
a mais para a TES quando comparado com o FS. Apesar dos resultados da FDA e FDN serem

numericamente diferentes, observou-se o mesmo comportamento para os diferentes alimentos.

Tabela 3.2 -Composicao quimica (% MS) dos farelos de soja (FS), amendoim (FA), girassol
(FG) e canola (FC).

MS Ccz EE FDA FDN Lig PB
FS 88,61 6,32 1,71 9,86 14,62 1,33 48,78
FA 89,75 6,34 0,32 10,96 13,87 - 58,29
FG 91,85 6,18 2,06 34,90 42,36 - 33,7
FC 90,14 6,51 1,32 21,77 30,72 4,92 40,01

MS: matéria seca; CZ: cinzas; EE: extrato etéreo; FDN: fibra detergente neutro; FDA: fibra
detergente acido; Lig: lignina; PB: proteina bruta; PIDN: proteina insolivel em detergente
neutro; PIDA: proteina insoltvel em detergente &cido.

Ja as TEA 10%, TEA 20% TEA 30% e TEA 100% com producdo cumulativa de
gas estimada em mL/g de MS de 173,76; 175,00; 189,10 e 196,14, respectivamente; as TEG
10%, 20%, 30% e 100% com valores de 160,09; 157,42; 166,67; 144,74 mL/g de MS,
respectivamente, e as TEC 10%, 20%, 30% e 100%, com producdo cumulativa de gases de
167,74; 170,00; 146,22; e 161,45mL/g de MS, respectivamente, ndo apresentaram diferencas
de comportamento entre si, bem quando comparadas com o tratamento Padrdo (volumoso
Brachiaria bhrizanta).

Analisando as tortas individualmente em seus diferentes niveis de substituicao
quanto a producdo cumulativa de gas estimada (Figura 3.1), a TES apos 96 horas de
fermentacdo nao apresentou diferencas de comportamento, onde os resultados encontrados
foram TES 10% - 186,38; TES 20% - 192,23; TES 30% - 209,43 e TES 100% - 209,69 mL/g de
MS. Quando comparadas ao padrdo (Volumoso Brachiaria brizantha), o qual apresentou
171,45mL/g de MS, apenas a TES 30% e 100% apresentaram diferenca no comportamento,
sendo estes o0s maiores teores de inclusdo da TES, demonstrando que 0S mesmos

influenciaram no processo fermentativo.
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Figura 3.1 -Producéo cumulativa de gas (PCG) em mL/g de MS dos tratamentos com as tortas

extrusadas de soja (TES), amendoim (TEA), girassol (TEG) e canola (TEC), com substituicdo
de 10%, 20%, 30% ou 100% no Padrdo (Volumoso Brachiariabhrizanta).

Nos tratamentos da TEA, como foram adicionados 15% de casca para

realizacdo do processamento, pode ser observado que ndo comprometeu a fermentacao

mesmo com 100% de inclusdo, uma vez que foi semelhante a TES 100% e superior ao padréo.

Ja a TEG 100% apresentou menor volume de gas produzido pelo processo

fermentativo em 96 horas quando comparados com a TES 100% (Figura 3.2), comportamento

este também observada por Mizubuti, et al. (2011), os quais encontraram valores de 96,97 e

162,93 mL/g de MS em 144 horas de incubacéo, respectivamente, sendo este em torno de

47% e 48% menores do que encontrado no presente trabalho.
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Figura 3.2-Producédo cumulativa de gas (PCG) em mL/g de MS dos tratamentos com as tortas
extrusadas de soja (TES), amendoim(TEA), girassol (TEG) e canola (TEC), com substituicdo de

10%, 20%, 30% ou 100% no Padrao (Volumoso Brachiariabhrizanta.

Contudo, o processo de extracdo de O6leo pode afetar a estrutura da
composicdo quimica do produto final, e diferentemente do trabalho citado, a TEG e TES 100%
passaram por processamento térmico e pressdo ap0s a extracdo do Oleo, o que tende a
melhorar a disponibilidade dos nutrientes para microbiota ruminal e, consequentemente, a
degradacgéao e producédo de gases (Faria, 2009).

Comparando os tratamentos com niveis de substituicdo nas porcentagens de
10% e 20% para todas as tortas com o Padréo (Volumoso Brachiaria brizantha) (Figura 3.2),
nao foram observadas diferencas de comportamento entre si, ou seja, ndo houve aumento no
volume de gas produzido pela fermentacdo apdés 96 horas de incubagdo. Provavelmente

nesses niveis de substituicAo ndo acarretou aumento significativo na quantidade de
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carboidratos solUveis com a adicdo das tortas que pudessem aumentar a fermentacédo, embora
tenha ocorrido aumento na producdo (Nogueira et. al., 2006).

Para os tratamentos com 100% de substituicdo, a TEG 100% foi a que
apresentou menores valores de producdo de gas no total de 96 horas de incubacéo
(145,53mL/g de MS), ndo apresentando diferenca no comportamento do Padrdo (Volumoso
Brachiaria bhrizanta). Como encontrado para o nivel de substituicdo de 30%, oS mesmos
comportamentos foram observadas em relacdo a TES 100% comparada aos demais
tratamentos. Ja para a TEA 100% observou-se mesmo comportamento com 0s tratamentos
TEC 100% e Padrao, diferenciando apenas do TEG 100 (Figura 3.2).

Os valores correspondentes aos parametros da cinética de fermentacdo
obtidos pelo modelo de Shofield & Pell (1994) séo apresentados na Tabela 3.2. Analisando os
tratamentos, quanto maior a inclusdo de torta, menor € a producdo de gas oriundo dos
carboidratos nao fibrosos (CNF), como por exemplo, a TES 100% com producdo de gas
oriunda do CNF de 119,72 mL/g de MS comparado a TES 10% com 145,66 mL/g de MS.

O inverso ocorreu com a producdo de gas oriunda dos carboidratos fibrosos
(CF), ou seja, quanto maior foi a concentracao de torta no tratamento elevou-se o volume de
gas produzido, provavelmente por ser uma fibra de melhor qualidade do que a forrageira. Desta
maneira, h4 maior degradacdo dos CF e, consequentemente, maior a sua producao de gas,
como pode ser observados nos tratamentos da TES que aumentou a producdo de gas da TES
10% para a TES 100% de 41,08 para 88,59 mL/g de MS; a TEA 10% para TEA 100% de 37,34
para 79,46 mL/g de MS; TEG 10% para TEG 100% de 47,07 para 60,50 mL/g de MS.

Ja a TEC, onde a producdo de géas foi de 32,66 para TEC 10% elevando
apenas para 48,48 mL/g de MS para TEC 30% e decaindo para 37,23 mL/g de MS na TEC
100%, sendo este ultimo inferior a producao de gas obtido no padrédo (39,20 mL/g de MS).

Quanto ao Lag time (L), foi encontrado efeito linear com inclusdo das tortas,
pois a degradacdo da torta € mais rapida do que em forrageira. A maior queda observada no L
foi com a TES, onde a TES 10% diminuiu 4,25562 h quando trabalhado com a TES 100%,
enquanto a menor queda, como esperado, foi para a TEG com 3,24905 h.

Na Tabela 3.3 estdo apresentados os valores de degradabilidade efetiva da
matéria seca (DE) das tortas em trés taxas de passagem: 2,5 e 8%/h. A taxa de passagem de
2,0%/h pode ser adotada para bovinos e ovinos alimentados em nivel de mantenca, de 5,0%/h
para vacas até 15 kg de leite/dia e para bovinos de corte e ovinos alimentados com dietas

mistas e de 8,0%/h para vacas com produc¢ao de leite acima de 15 kg de leite/dia



23

Tabela 3.3 Médias de volume final de producdo de gases oriundos da degradacdo de
carboidratos fibrosos (CF) e nao fibrosos (CNF), suas respectivas taxas de degradacéo (Cl e
C2), coeficiente de determinacgéo (R?) e lag time dos tratamentos utilizando torta de soja (TES),
amendoim (TEA), girassol (TEG) e canola nos niveis de inclusdo de 10%, 20% 30% e 100%, e
padrao 100%.

Alimento CNF C1 L CF C2 R2

TES 10% 145,66 0,01665 6,73452 41,08 0,07699 0,995
TES 20% 144,40 0,01560 5,32212 47,61 0,09286 0,995
TES 30% 148,84 0,01784 5,0418 58,12  0.08538 0.994
TES 100% 119,72 0,01811 2,48958 88,59 0,08852 0,996
TEA 10% 134,20 0,01717 6,69185 37,34 0,07814 0,994
TEA 20% 135,48 0,02018 5,41342 35,47  0,09638 0,995
TEA 30% 137,80 0,01826  5,10828 48,26  0,08437 0,995
TEA 100% 114,68 0,02005 2,92893 79,46 0,08884 0,994
TEG 10% 114,24 0,01655 5,80988 47,07 0,05278 0,995
TEG 20% 122,15 0,02028 5,36565 34,57 0,07731 0,995
TEG 30% 123,09 0,01794 5,11775 41,02  0,07330 0,994
TEG 100% 86,34 0,01455 2,56083 60,50 0,07301 0,996
TEC 10% 131,88 0,01787 6,38859 32,66  0,07848 0,995
TEC 20% 127,98 0,01794  5,84484 39,19 0,07124 0,995
TEC 30% 97,54 0,01660 3,98434 48,48 0,06635 0,994
TEC 100% 124,55 0,02386 2,48605 37,23 0,09693 0,997

Padréo
(bchiaria) 132,09 0,01624 7,10422 39,20 0,06150 0,995

1 =y = volume total de gases (mL); CNF e CF = volume de gases (mL) da degradacéo da fracéo
de digestdo rapida e lenta, respectivamente; C1 e C2 = taxas de producdo de gases pela
degradacbes das fracOes rapida e lenta (% h-1), respectivamente; L= “lag time” (h); R2 =
coeficiente de correlacéo.

Nestes célculos de DE(Tabela 3.3) foram calculado empregando-se a equacao
de France et al. (1993) e os resultados da degradabilidade in vitro da MS apos 96 h de

fermentacdo. Independente da taxa de passagem, os menores valores de DE observados
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foram para a TEG 10% com 52,91% com 8%/h, enquanto o maior valor encontrado foi para
TES 100% com 78,59% com 2%/h,

Tabela 3.4 Degradabilidade efetiva (DE) da matéria seca (% de MS) para as taxas de
passagem 2%, 5% e 8% das tortas de soja (TES), amendoim (TEA), girassol (TEG) e canola
(TEC) em diferentes niveis de inclusédo ,0% (Padrdo), 10%, 20%, 30% e 100%.

Parametros
Tratamentos
DE 2%/h (%) DE 5%/h (%) DE 8%/h (%)

TES 30% 71,12 66,71 62,51
TES 20% 66,82 62,20 57,85
TES 10% 65,35 62,54 59,79
TES 100% 78,59 73,21 68,12
TEA 30% 67,91 63,96 60,17
TEA 20% 65,30 62,76 60,27
TEA 10% 64,28 61,79 59,34
TEA 100% 78,96 73,43 68,22
TEG 30% 62,92 60,79 58,69
TEG 20% 60,02 56,57 53,27
TEG 10% 59,67 56,21 52,91
TEG 100% 66,76 62,39 58,25
TEC 30% 67,50 64,14 60,89
TEC 20% 63,00 60,16 57,39
TEC 10% 59,84 56,97 54,19
TEC 100% 78,17 74,81 71,54

Padrao 61,44 57,94 54,58

A relagcdo entre DMS e PCG nos horarios de 6, 12, 24, 48 e 96 horas de
fermentacao foram significativa (p<0,01) e descrita pelas equagdes de regressao e respectivos
coeficientes de determinagéo (R?) (Tabela 3.4).Todas as andlises de regressao para PCG e

DMS foram significativas (P<0,05), com altos coeficientes de determinacdo demonstrando
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incremento nas producdes de gases e degradacdo da matéria seca de acordo com o tempo de
incubacdo, além da adequacdo dos resultados de PCG e DMS aos Schofield & Pell (1994),
utilizados para todas as tortas avaliadas.

Tabela 3.5- Equacao de regressao entre os valores de degradabilidade da matéria seca (DMS)
e produgdo cumulativa de gases (PCG) dos tratamentos com respectivos coeficientes de
determinacao (R?).

Tratamento Equacéao R?
TES 30% PCG = (3,642*DMS)-55,889 0,99
TES 20% PCG = (3,436*DMS)-51,918 0,98
TES 10% PCG = (3,569*DMS)-55,391 0,99
TES 100% PCG = (3,221*DMS)-48,067 0,97
TEA 30% PCG = (3,652*DMS)-67,783 0,99
TEA 20% PCG = (3,641*DMS)-69,422 0,97
TEA 10% PCG = (3,501*DMS)-60,419 0,98
TEA 100% PCG = (3,398*DMS)-84,137 0,98
TEG 30% PCG = (3,297*DMS)-43,191 0,99
TEG 20% PCG = (3,302*DMS)-46,250 0,99
TEG 10% PCG = (3,404*DMS)-50,513 0,99
TEG 100% PCG = (3,151*DMS)-30,080 0,98
TEC 30% PCG = (2,662*DMS)-40,469 0,97
TEC 20% PCG = (3,324*DMS)-58,182 0,97
TEC 10% PCG = (3,636*DMS)-63,009 0,98
TEC 100% PCG = (3,308*DMS)-97,375 0,96
PADRAO PCG = (3,461*DMS)-51,082 0,99

Os coeficientes de determinacgéo (R? observados para todas as tortas
trabalhadas foram elevados, demonstrando que o volume de gases produzido refletiu o
processo de degradacdo da MS destes materiais, com correlacéo positiva alta da PCG e DMS
de 0,96 (p>0,001).
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3.4. CONCLUSAO

As tortas extrusadas de soja em todos os niveis de inclusdo e amendoim no
nivel de inclusdo de 30 e 100% apresentaram mesmo comportamento de fermentacdo ruminal,
producdo cumulativa de gases e degradabilidade efetiva da matéria seca, demonstrando

melhor potencial para utilizacdo na alimentacao de ruminantes.
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4. ARTIGO B: CINETICA DE DEGRADACAO DA MATERIA SECA “IN SITU” DE GRAOS E
TORTAS EXTRUSADAS DE OLEAGINOSAS

Cinética de degradacdo da matéria seca “in situ” de tortas extrusadas de oleaginosas

Resumo — Avaliou-se a degradabilidade ruminal in situ das tortas extrusadas de soja (TES),
amendoim (TEA), girassol (TEG) e canola (TEC), em trés bovinos da raca holandesa fistulados
e providos de canulas ruminais, mantidos em baias individuais. Os alimentos foram incubados
por O, 3, 6, 12, 24 e 48h. As TES, TEA e TEC apresentaram comportamentos semelhantes,
com maiores degradacdes da matéria seca (DMS) com valor de 89,95%, 89,99% e 83,87%,
respectivamente, sendo comportamentos superiores quando comparado a DMS da TEG, o
qual apresentou 63,84%. O mesmo comportamento foi observado para o potencial de
degradacdo e degradabilidade efetiva nas taxas de passagem de 2; 5 e 8%/h. Nas condi¢des
trabalhadas, as tortas extrusadas de soja, amendoim e canola apresentaram comportamento
de cinética de degradacao ruminal da matéria seca semelhantes, podendo ser utilizadas na
nutricdo de ruminantes quando disponiveis.

Termos paraindexac¢éo: soja, canola, amendoim, ruminantes, subprodutos.

In situ Kinetics degradation of dry matter of extruded grains and oilseed tarts

Abstract - We evaluated the in situ degradability of extruded soy tarts (TES), peanuts (TEA),
sunflower (TEG) and canola (TEC) in three steers fistulated Holstein and fitted with rumen
cannulas were kept in individual pens. The feeds were incubated for 0, 3, 6, 12, 24 and 48. The
TES, TEA and TEC showed similar behavior, with greater degradation of dry matter (DMD)
value of 89.95%, 89.99% and 83.87%, respectively, being superior behavior when compared
with the DMS TEG, the which showed 63.84%. The same behavior was observed for potential
degradation and effective degradability in passage rates of 2; 5:08% / h. Conditions worked,
extruded soy tarts, peanut and canola showed kinetic behavior of ruminal degradation of dry
matter similar and can be used in ruminant nutrition when available.

Index terms: soybean, canola, peanut, ruminant, subproducts.
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4.1. INTRODUCAO

O beneficiamento de produtos agroindustriais produz residuo e subproduto que
contribuem com aproximadamente 2,9 e 0,6 trilhdes de Mcal de energia metabolizavel (EM),
respectivamente, por ano. Se totalmente convertidos em produtos de origem animal, por
bovinos leiteiros e bovinos de corte, esses residuos poderiam produzir 750 bilhdes de litros de
leite ou 4,5 milhGes de toneladas de carne (Lima, 2005), tornando possivel incrementar a
producdo com produtos regionais existentes no mercado quando disponiveis. Sendo assim, a
maioria dos farelos, tortas das oleaginosas ou residuos utilizadas na alimentagdo animal
apresenta suas particularidades nos cuidados quando fornecidos aos animais devido aos
fatores toxicos ou antinutricionais, quantidades maximas dentro das formulacfes das dietas.

O ramen representa o principal local onde ocorre a digestdo dos componentes
do alimento nos ruminantes, por meio de numerosa populacdo microbiana desse
compartimento. Desse modo, permite aos ruminantes o consumo e utilizacdo de alimentos
fibrosos e nado fibrosos com maior eficiéncia do que em outros animais (Vans Soest, 1994).

Os estudos “in situ” utilizando sacolas possibilitam a determinacdo da
digestibilidade e degradabilidade dos diversos componentes dos alimentos, principalmente da
proteina. Esta técnica tem sido utilizada na avaliacdo de alimentos pelos ruminantes, devido a
facilidade, rapidez de execucéo e, principalmente, devido & sua alta correlacdo com resultados
obtidos em experimentos “in vivo”.

A determinacdo de parametros cinéticos, relacionados com a degradabilidade
ruminal dos nutrientes, que segundo Nocek (1988), sdo de fundamental importancia na
avaliacdo nutricional de alimentos para ruminantes, sdo dificeis de serem determinados “in
vivo”. A técnica consiste em colocar amostras de alimento em uma série de sacos de nailon e
incuba-los no rimen de animais fistulados. Em tempos apropriados os sacos sao retirados e
lavados e, dessa forma, pode-se avaliar a qualidade dos alimentos pela determinacéo da
quantidade de amostra que € degradada e a taxa em que esta degradacao ocorre.

A técnica in situ tem sido preferida com relacdo a metodologia in vivo por ser
menos trabalhosa, menor quantidade de alimento e com menor demanda de recursos
financeiros, e principalmente por descrever a participacdo da degradacdo ruminal na
digestibilidade total dos alimentos (Nocek, 1988; Huntington e Givens, 1995).

Desse modo, o presente trabalho objetivou a determinacdo dos parametros
cinéticos da degradacdo da matéria seca in situ dos grédos de soja, amendoim, girassol e

canola, bem como de suas respectivas tortas.
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4.2. MATERIAIS E METODOS

O experimento foi conduzido na Universidade Estadual do Norte do Parana —
Campus Luiz Meneghel (UENP/CLM), no municipio de Bandeirantes — PR e na Embrapa -
Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuéria, situada em Juiz de Fora e Coronel Pacheco-
MG. Foram utilizados quatro tipos de oleaginosas com potencial de producédo na regidao do
Norte do Parana, sendo elas: soja, girassol, canola e amendoim, sendo o amendoim
adicionado 30% de casa apenas para facilitar o processamento, as quais foram adquiridas no
mercado regional.

Para a extracdo do Oleo e obtencdo da torta extrusada, os graos foram
processados em prensa extrusora (Prensa ExtrusoraBindgalvdo®), onde o equipamento coleta
0 grdo automaticamente dosando a quantidade e, apds essa dosagem, 0 grao entra no eixo
cilindrico do equipamento que tem o formato de uma rosca sem fim sentido horario e outra no
sentido anti-horario no mesmo eixo (—<«),revestido por uma camisa cilindrica gerando assim
uma prensagem. Nessa etapa do processamento onde 70% do 6leo contido no grao
sdoretirados a frio, sem uso de qualquer quimica, apenas por prensagem, ficando ainda no
equipamento a torta que segue no eixo. Com a rosca sem fim no sentido horério e anti-horério,
gera uma pressao de60 bar e o atrito, acarretando elevacdo datemperatura que alcanca em
média de 120 a 125°C. Este processamentoelimina os fatores antinutricionais deixando o
alimento pronto para o consumo animal e acredita-se que 0 mesmo acarreta na extrusdo do
material, onde é importante salientar que o equipamento utiliza a umidade do grdo para o
cozimento da torta, ndo havendo necessidade de adicdo de agua. Sendo assim, baseado na,
(Mendes et al., 2004 ;Bertipaglia et al., 2008), as tortas trabalhadas neste experimento foram
denominadas extrusadas e estd em estudo a comprovacao da ocorréncia da extrusao.

As analises da composi¢ao quimica das tortas (Tabela 3.1) foram realizadas no
Laboratorio de Andlise de Alimentos da UENP/CLM, sendo elas os teores de matéria seca
(MS) a 105°C, proteina bruta (PB), extrato etéreo (EE), cinzas (CZ),fibra em detergente neutro
(FDN), fibra em detergente acido (FDA), proteina insolivel em detergente neutro(PIDN),
proteina insolivel em detergente acido (PIDA), por Detmann,et al., 2012. As tortas extrusadas
de soja (TES), amendoim (TEA), girassol (TEG) e canola (TEC), foram encaminhadas para
EMBRAPA — Gado de Leite, onde foram obtido a cinética de degradacdo da matéria seca in
Situ.

Foram utilizadas trés vacas da raga holandesa, fistulados no rimen, as quais

receberam dieta composta por cana-de-agucar triturado, suplementado com 2,0 kg de
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concentrado por dia durante sete dias para que os animais tivessem um bom ambiente ruminal.
As amostras foram moidas em peneiras de 1,0 mm, colocando 6,0 g em cada saco de nailon
com porosidade de 50um e 20cm de altura por 10 cm de largura (Forage Bags-Tectrigo®), e a
relacdo média de 17,5 mg de amostra por cm? de &rea superficial dos sacos de nailon,
conforme recomendacao de Nocek (1988). Uma argola de metal com aproximadamente 2,0 cm
de didmetro foi colocada na extremidade aberta de cadasaco, o qual foi fechado com elasticos
de borracha modelol18 - Mercur®.

Tabela 4.1-Composicdo quimica das tortas extrusadas de soja (TES), amendoim (TEA),
girassol (TEG) e canola (TEC).

MS Ccz EE FDA FDN Lig PB PIDA PIDN
% % da MS
TES 92,6 9,8 6,9 8,3 16,7 1,2 46,6 1,3 51
TEA 93,7 7,0 6,1 91 16,9 3,2 50,7 0,8 5,2
TEG 94,4 7,5 13,6 24,4 38,4 8,7 33,7 14 4,9
TEC 92,3 12,2 13,9 14,8 20,6 6,7 40,8 2,0 2,8

MS: matéria seca; CZ: cinzas; EE: extrato etéreo; FDN: fibra detergente neutro; FDA: fibra
detergente acido; Lig: lignina; PB: proteina bruta; PIDN: proteina insolivel em detergente
neutro; PIDA: proteina insollvel em detergente &cido.

As coletas foram feitas com 0, 3, 6, 12, 24 e 48 horas ap6s a incubacao.
Utilizaram-se trés sacos (repeticbes) para coleta das primeiras 0 e 3 horas, quatro sacos
(repeticdes) para coleta do tempo de 6 e 12 horas ap0s a incubacao, cinco para o tempo de 24
horas e seis sacos (repeticdo) para o tempo de 96 horas para cada animal, trés vacas
(repeticdo)totalizando 191 sacos por animal. E importante salientar que o tempo zero 0s sacos
nao foram incubados, apenas ficaram em banho-maria, por 30 minutos, em temperatura de
39°C, para determinacao da fragédo soluvel.

Para cada tempo, menos o tempo zero, em cada animal, foi feita trés
repeticbes de brancos. Apés a retirada, foram imersos em balde com agua antes de serem
congelados em freezer a — 10°C. Apés o descongelamento, procedeu-se a lavagem em agua

corrente, antes de serem colocados em estufa ventilada a 55°C por 72 horas para secagem.
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As médias foram comparadas empregando-se o teste Tukey a 5% de
probabilidade. Para estimar as curvas de degradacao foi utilizado o seguinte modelo proposto
por Sampaio et al. (1995):
p=A-Be“
em que,

p = porcentagem de degradacéo apos um tempo (t) de incubacao no rimen;

A = porcentagem maxima de degradacdo do material contido no saco de nailon, ou
degradabilidadepotencial;

B = parametro sem valor biolégico. Se ndo houvesse tempo de colonizacéo, ele corresponderia
ao total a ser degradado pela acdo microbiana;

c = taxa constante de degradacéo da fracdo que permanece no saco de nailon, expressa em
porcentagem por hora;

t = tempo de incubacao no rimen, em horas.

A analise dos dados e as equacbes de regressdo para os desaparecimentos dos
componentes nutricionais foram feitos utilizando-se o0 programa Sistema para Analises
Estatisticas e Genéticas (SAEG), de acordo com Euclydes (1983). O tempo de colonizacao foi
estimado conforme McDonald (1981), de acordo com a seguinte equagao:

TC =-1 *In(A-S)

C B

onde,

TC = tempo de colonizacdo, em horas;

A, B e C= mesmos parametros definidos na equacéao anterior;

S = fracdo soluvel determinada pela porcentagem de desaparecimento no tempo zero de
incubacéo (fracéo rapidamente degradada).

As degradabilidades efetivas foram calculadas utilizando-se os valores sugeridos pelo
Agricultural Research Council (1984), de 2,0, 5,0 e 8,0%/h para baixo, médio e alto consumos,
respectivamente, segundo o seguinte modelo proposto por @rskov e McDonald (1979):

DE =S + [(B1 * ¢)/(c + K)]

em que:

DE = degradabilidade efetiva, em porcentagem

S = fracao rapidamente degradada

B1= fracdo degradavel calculada subtraindo-se a fracao soltveldo potencial de degradacao (B1
= A - S) (fracdo lentamente degradada)

C = mesmo parametro descrito anteriormente
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K = taxa fracional de passagem, expressa em porcentagem por hora.

4.3. RESULTADOS E DISCUSSAO

A Tabela 4.2 apresenta o desaparecimento médio (%) da matéria seca dos tratamentos
tortas extrusadas de soja (TES), amendoim (TEA), girassol (TEG) e canola (TEC). Analisando
0s comportamentos dos tratamentos utilizando tortas, a DMS no total de 48 horas apds a
incubacdo foram de 89,95%, 89,99%, 63,84%, 83,87%, para TES, TEA, TEG e TEC,
respectivamente. Assim, apenas a TEG apresentou comportamento inferior quando comparado
as demais. Goes et al. (2010) observaram mesmo comportamento para a DMS da torta de
girassol, observando valor inferior a este trabalho (43,3%) para torta de girassol e, ainda,
comportamento semelhante para a torta de soja de 89,6%, enquanto Goes, et al. (2008)
encontraram DMS de 71,49% para torta de soja. Vale ressaltar que no presente trabalho foram
utilizadas tortas ,onde apdés a prensagem para obtencdo do Oleo, passou por um
processamento térmico (extrusdo), oque ndo ocorreu com os trabalhos utilizados para

discussao.

Tabela 4.2- Desaparecimento médio (%) da matéria seca dos tratamentos grdo das tortas
extrusadas de soja (TES), amendoim (TEA), girassol (TEG) e canola (TEC).

Tempo (h)

Tratamento ; ] P » 18
TES 36,37 B 40,03 B 46,71 C 62,90 B 89,95 A
TEA 35,19B 38,31 B 31,64 B 75,38 A 89,99 A
TEG 21,98 C 25,37 C 31,64 D 42,38 C 63,84 B
TEC 53,50 A 59,73 A 72,09 A 79,59 A 83,87 A

Médias seguidas por letras mailsculas iguais, em uma mesma coluna, ndo diferem entre si
pelo teste de Tukey a 5% de significancia.
CV=5,98%

Na Tabela 4.3 estdo os potenciais de degradacao, as taxas de degradacao, as fracdes
solaveis, as fragfes degradaveis, os tempos de colonizacéo e as degradabilidades efetivas nas

taxas de passagem 2,0%/h, 5,0%/h e 8,0%/h da matéria seca dos tratamentos. Analisando o
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potencial de degradacdo da matéria seca dos tratamentos utilizando tortas a TES e TEG
apresentaram mesmo comportamento e obtiveram maior potencial de degradacéo, ambas com
um valor de 100% e a TEC com menor valor (84,167%).

Beran et. al. (2005) encontraram comportamento de potencial de degradacao inferior
para torta de girassol (63,28%) quando comparados ao presente trabalho (100%). Os mesmos
autores encontraram valor inferior para o farelo de soja (98,60%) e soja parcialmente
desengordurada (99,19%) quando comparado com o valor de 100% da TES utilizada no

presente trabalho.

Tabela 4.3 - Potenciais de degradacédo (A), taxas de degradacdo (c), fracdes soluveis (S),
frac6es degradaveis (B1), tempos de colonizacdo (TC) e degradabilidades efetivas (DE), nas
taxas de passagem 2,0%/h, 5,0%/h e 8,0%/h, da matéria seca das tortas extrusadas de soja
(TES), amendoim (TEA), girassol (TEG) e canola (TEC).

) TRATAMENTOS

PARAMETROS

TES TEA TEG TEC

A (%) 100 94,58 100 84,17

¢ (%/h) 0,032 0,057 0,016 0,097

S (%) 45,62 51,82 43,55 52,69

B1 (%) 54,38 42,76 56,45 31,47

TC (h) 9,24 9,35 23,25 2,89

DE 2,0%/h (%) 79,13 83,54 69,02 78,76

DE 5,0%/h (%) 66,89 74,68 57,52 73,42

DE 8,0%/h (%) 61,20 69,69 53,17 69,90

Comparando os tratamentos, observou que as tortas apresentaram comportamentos
semelhantes de potencial de degradagéo, exceto a TEC que apresentou, assim como a DMS,
comportamento inferior.

A fracdo soluvel (S% - tempo zero) das TES, TEA, TEG e TEC apresentaram valores
de 45,62%, 51,82%, 43,55% e 52,70%, respectivamente. Somente a TEA e a TEG

apresentaram fracdo sollvel superior aos demais.
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Beran et al. (2005) trabalhando com farelos observaram 46,60% para farelo de soja e
43,68% para o farelo de girassol, comportamento semelhante aos encontrados para as TES e
TEG. J& Goes et al. (2010) encontraram fracdo solUvel para as tortas de soja e girassol, de
23,15% e 22,91%, respectivamente, valores muito inferiores daqueles descritos na literatura
bem como do presente trabalho, enquanto Goes et al. (2004) descreveram para o farelo de
soja 34,5% e 20,0% para p farelo de amendoim.

Para os valores de degradabilidades efetivas da matéria seca (DE) dos tratamentos em
taxas de passagem de 2,0%/h, 5,0%/h e 8,0%/h apresentados (Tabela 3), a taxa de passagem
de 2,0%/h pode ser adotada para bovinos e ovinos alimentados em nivel de mantenca, de
5,0%/h para vacas até 15 kg de leite/dia e para bovinos de corte e ovinos alimentados com
dietas mistas e de 8,0%/h para vacas com producéo de leite acima de 15 kg de leite/dia.

Analisando os tratamentos, observou-se que a TEA obteve maior DE nas taxas de
passagem de 2,0%/h e 5,0%/h quando comparado com 0s demais tratamentos, menos na taxa
de 8,0%/h, onde a TEC foi semelhante com 69,69% e 69,90%, respectivamente. Assim a TEG
foi o tratamento que apresentou comportamento diferente com menores valores de DE em
todas as taxas de passagem. Marcondes et. al. (2009), trabalhando com farelos de amendoim
girassol e soja, encontraram valores superiores de DE nas taxas de passagem de 2,0%/h de
95,32%, 70,24% e 89,03% respectivamente, quando comparado ao presente trabalho, porém
Goes et al. (2008) observaram para o farelo de soja valores inferiores com DE de 75,03% na
taxa de passagem de 2,0%/h. Ainda, os mesmos autores trabalhando com tortas de soja e torta
de girassol encontraram DE de 83,02% e 56,96%, respectivamente, na taxa de passagem de
2,0%/h.

Trabalhos na literatura séo escassos quando se utiliza tortas com altos teores de Gleo e
os tipos de processamentos existentes no mercado, 0s quais podem ser por meio da
prensagem, prensagem mais extrusdo e extracdo com solventes, fatores que também podem

vir a interferir nas diferengas encontradas.

4.4.CONCLUSAO

As tortas extrusadas de soja, amendoim e canola apresentaram comportamentos
semelhantes de cinética de degradacao ruminal da matéria seca, demonstrando potencial para

a utilizagdo das mesmas na alimentagao de ruminantes.
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5. CONCLUSOES GERAIS

As tortas extrusadas de soja em todos os niveis de inclusdo e amendoim no
nivel de inclusdo de 30 e 100% apresentaram comportamento de cinética de fermentacéo
rumina, producdo cumulativa de gases e degradabilidade efetiva da matéria seca semelhantes,
demonstrando melhor potencial para utilizagdo na alimentacao de ruminantes.

As tortas extrusadas de soja, amendoim e canola apresentaram comportamento de
cinética de degradacdo ruminal da matéria seca semelhantes e superiores a torta extrusadas
de girassol, demonstrando potencial para a utilizacdo das mesmas na alimentacdo de

ruminantes.



