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INTRODUÇÃO GERAL 

A criação de bovinos vem crescendo em nosso país, tanto para o consumo da 

carne e leite, como também para exportação. Com o crescimento do número dos 

bovinos se faz necessário o aumento da produção de forragens para a manutenção e 

produção. Para que a criação bovina seja economicamente viável é necessário 

proporcionar ao animal condições de demonstrar ao máximo o desempenho de seu 

potencial com mínimo de gastos para o produtor, visto que a alimentação é um dos 

maiores custos da produção de bovinos. 

Sendo que hoje em dia as forrageiras são as mais utilizadas para alimentação dos 

ruminantes, mas para que ocorra o máximo de produção com o mínimo de gastos vem 

surgindo muitas pesquisas com alimentos alternativos, como os resíduos da produção de 

biodiesel. Pois a produção do biodiesel vem sendo explorado no Brasil devido a grande 

matéria prima para tal fim, com o aumento na produção desse combustível o ocorre o 

aumento dos resíduos provenientes da produção e com isso acabam se tornando um 

problema quando não tem uma utilidade específica. Com isso a utilização desses 

coprodutos na alimentação de bovinos acaba sendo uma solução para o alto custo com 

alimento e da um destino para o resíduo que poderia poluir o ambiente em que se 

encontra.   

Mas para a utilização desses coprodutos na alimentação de bovinos se faz 

necessários testes como a produção dos gases, pois os mesmos estão diretamente 

envolvidos na produção de leite e de carne, além disso pode ocorrer modificação no 

funcionamento ruminal, ocorrendo por exemplo perda de energia que é um dos 

componentes mais importantes na alimentação dos ruminantes. A energia tem que estar 

disponível ao máximo para os ruminantes, pois assim os microrganismos podem ter 

acesso rápido a mesma, através da trituração, mastigação e ruminação do alimento, e 

conseguir uma elevada eficiência da produção animal, pois esses fatos favorecem a 

digestibilidade da planta, a taxa de passagem do alimento e que resulta na ingestão de 

forragem. Para saber qual alimento fornecer e a quantidade correta para os ruminantes 

fazem-se necessárias noções sobre a fermentação, produção total de gás, produção de 

CO2, e CH4 desses alimentos no rúmen.  

Dessa forma objetivou-se determinar a degradabilidade e produção de gases in 

vitro de coprodutos do biodiesel em substituição a cana-de-açúcar. 
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CAPÍTULO 1 

 
 

DEGRADABILIDADE IN VITRO E PRODUÇÃO DE GÁS TOTAL DE 
COPRODUTOS DA CADEIA DO BIODIESEL EM SUBSTITUIÇÃO A CANA-

DE-AÇÚCAR 

 
(A versão em inglês desse manuscrito será ser enviado ao periódico Acta 

Scientiarum.Animal Sciences)
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COPRODUTOS DA CADEIA DO BIODIESEL EM SUBSTITUIÇÃO A CANA-DE-2 

AÇÚCAR1 3 

MILENNA NUNES MOREIRA2*, ADERBAL MARCOS DE AZÊVEDO SILVA3, 4 
HELOISA CARNEIRO4, LEILSON ROCHA BEZERRA5, RAISSA KIARA OLIVEIRA DE 5 

MORAIS6, FABIOLA FRANKLIN DE MEDEIROS6 6 

1Parte da dissertação de mestrado do primeiro autor, financiada pela CAPES e FAPEMIG. 7 
2Mestranda do Programa de Pós-Graduação em Zootecnia – UFCG, Patos – PB. e-mail: 8 
milenna_veterinaria@hotmail.com. 9 
3Professor Doutor, UAMV, UFCG, Patos-PB. 10 
4Pesquisadora da Embrapa Gado de Leite, Juiz de Fora – MG. 11 
5Professor Doutor, UFPI, Bom Jesus – PI.  12 
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RESUMO – Objetivou-se determinar a degradabilidade in vitro da matéria seca e produção 14 

de gás total dos coprodutos da produção de biodiesel (Gossypium hirsutum L., Helianthus 15 

annuus L., Ricinus communis, Moringa oleífera L. e Jatropha curcas L.) sobre a produção de 16 

gases em quatro diferentes níveis (0, 30, 50 e 70 %) de substituição à cana-de-açúcar 17 

(Saccharum officinarum RB.) na alimentação de ruminantes. Os inóculos foram produzidos 18 

com o liquido ruminal de três vacas holandesas, as amostras foram incubadas e as coletas dos 19 

dados foram feitas após 48 horas de incubação. Dentre os coprodutos testados o que 20 

apresentou maior degradabilidade foi o da moringa e o que apresentou a menor foi o da 21 

mamona em todos os níveis avaliados. Para a produção total de gás o coproduto que 22 

apresentou a maior produção de gás foi o da mamona e o que obteve a menor produção foi o 23 

do algodão, sendo que o coproduto da moringa no nível de 70% foi o que apresentou os 24 

melhores resultados de fermentação ruminal seguido dos coprodutos do girassol e da 25 

mamona, podendo substituir a cana-de-açúcar na alimentação dos ruminantes. 26 

 27 

PALAVRAS-CHAVE: fermentação, ruminantes, alimentos alternativos, metano. 28 

 29 

DEGRADABILITY IN VITRO AND THE TOTAL GAS PRODUCTION OF CO-30 

PRODUCTS OF THE BIODIESEL CHAIN REPLACING CANE SUGAR1 31 

ABSTRACT - This study aimed to determine the in vitro degradability of dry matter and the 32 

total gas production of oilseed press cake from biodiesel production (Gossypium hirsutum L., 33 

Helianthus annuus L., Ricinus communis, Moringa oleífera L. and Jatropha curcas L.) on the 34 

production of gas at four different levels (0, 30, 50 and 70 %) replacement for cane sugar 35 

(Saccharum officinarum RB.) in ruminant feed. Inocula were produced with the ruminal fluid 36 
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in Holstein cows three , and the samples were incubated collections of data were taken after 37 

48 hours of incubation. Among the co-products tested had the highest degradability was the 38 

moringa and presented the lowest was the castor at all levels evaluated. For the total gas 39 

production in the coproduct with the highest gas production was the castor bean and showed 40 

the lowest production was cotton , and the coproduct of moringa in the level of 70 % showed 41 

the best results of fermentation rumen followed oilseed press cake from biodiesel production 42 

Helianthus annuus L and Ricinus communis, can replace cane sugar in ruminant feed. 43 

 44 

 45 

KEYWORDS: fermentation , ruminant , alternative foods, methane. 46 

 47 

INTRODUÇÃO 48 
O crescimento da exploração de bovinos para produção de carne e leite tem 49 

impulsionado a realização de pesquisas voltadas para a nutrição animal com alimentos 50 

alternativos. Isto porque, as forrageiras que compõem o principal ingrediente da alimentação 51 

dos ruminantes poderão não atender a crescente demanda. Assim, a exploração de coprodutos 52 

da produção de biodiesel como alternativa para alimentação animal, permite aumento no valor 53 

nutritivo da dieta a baixo custo e aumenta a competitividade da cadeia produtiva pela 54 

diminuição dos custos. Pois no Brasil existe grande quantidade de coprodutos da agricultura e 55 

da agroindústria com potencial para uso na alimentação de animais, principalmente os 56 

oriundos da cadeia do biodiesel (tortas e farelos), que podem ser utilizados como fontes de 57 

nutrientes para animais por serem imediatamente degradados no rúmen. 58 

Entretanto para a utilização desses coprodutos como alimento alternativo, faz-se 59 

necessária à avaliação desses coprodutos da agroindústria para que não prejudiquem o 60 

desempenho e a saúde dos animais (AZEVEDO et al., 2013). O uso adequado dos coprodutos 61 

viabiliza ainda mais a cadeia do biodiesel, mas para isso torna-se necessário o conhecimento 62 

de determinados fatores, como o armazenamento e a necessidade de tratamentos para a 63 

melhoria de seu valor nutritivo, reduzindo assim os efeitos deletérios que a sua utilização 64 

pode causar na microbiota ruminal e consequentemente os prejuízos que poderão vir ocorrer 65 

que seja na pecuária de leite ou de corte (MIZUBUTI et al., 2011). Nos últimos anos, 66 

paralelamente ao desenvolvimento desse conhecimento, houve uma extraordinária expansão 67 

da indústria de rações em todo o mundo.  68 

Para testes mais específicos dos alimentos fornecidos aos ruminantes foi desenvolvido 69 

testes de produção de gases in vitro, que segundo Bueno et al. (2008), para a produção de 70 
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gases in vitro a técnica se baseia na simulação da fermentação ruminal em frascos, inoculados 71 

com microrganismos do rúmen e tem sido empregada no estudo do efeito de alimentos que 72 

possuem fatores bioativos na fermentação ruminal e degradabilidade da matéria orgânica.  73 

Sendo assim o objetivo foi determinar a degradabilidade in vitro da matéria seca e 74 

produção de gás total dos coprodutos: do algodão (Gossypium hirsutum L), do girassol 75 

(Helianthus annuus L.), da mamona (Ricinus communis), da moringa (Moringa oleífera L.) e 76 

do pinhão-manso (Jatropha curcas L), resultantes da produção de biodiesel em substituição à 77 

cana-de-açúcar (Saccharum Officinarum L.). 78 

 79 

MATERIAL E MÉTODOS 80 

O experimento foi realizado no Campo Experimental José Henrique Bruschi, em 81 

Coronel Pacheco, de propriedade da Embrapa Gado de Leite, localizado na Zona da Mata de 82 

Minas Gerais/MG, cujas coordenadas são 21º 33’ 22 de latitude Sul e 43º 06’ 15 de longitude 83 

Oeste, numa altitude de 414 metros. O clima da região é do tipo CwA (mesotérmico), 84 

segundo a classificação de Köppen, com precipitação média anual de 1.600 mm. A 85 

temperatura média anual é de 22,5º C e com uma umidade relativa média em torno de 77%. 86 

Utilizou-se para incubações in vitro a cana-de-açúcar (controle), onde o corte foi feito 87 

com 365 dias, e os coprodutos do biodiesel: algodão (Gossypium hirsutum L.), girassol 88 

(Helianthus annuus L.), mamona (Ricinus communis), moringa (Moringa oleífera L.) e 89 

pinhão-manso (Jatropha curcas L.), oriundos do processamento da extração do óleo vegetal. 90 

Os substratos compostos pelos coprodutos e pela forragem foram pré-secos em estufa 91 

de ventilação forçada a 60°C por 48h. Depois moídos em moinho do tipo Wiley dotado de 92 

peneira com perfurações de 1,0 mm para determinação da matéria seca (MS) em estufa a 105° 93 

C e cinzas (CZ) de acordo com os procedimentos gerais descritos por Silva e Queiroz (2002); 94 

proteína bruta (PB) pelo método Kjeldahl (2006); fibra em detergente neutro (FDN) e fibra 95 

em detergente ácido (FDA) pelo método Van Soest (1991); lignina (LIG) e de extrato etéreo 96 

(EE) pelo sistema de extração ANKOM® XT10. Os carboidratos totais (CHOT) foram obtidos 97 

por intermédio da equação 100 - (PB + EE + Cinzas) descrita por Sniffen et al. (1992). 98 

Para incubação in vitro foram formuladas dietas, substituindo a cana-de-açúcar pelos 99 

coprodutos nas seguintes proporções: 100/0, 70/30, 50/50 e 30/70% (cana-de 100 

açúcar/coproduto, respectivamente). Em seguida, foi pesado 0,5 g de matéria seca (MS) da 101 

dieta para um saco de ANKOM ® (F57) com seis repetições por tratamento, selados e 102 

colocados dentro de frascos de vidro de 60 mL. 103 

 104 
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Tabela 1 - Composição química (g/Kg) da cana-de-açúcar e dos coprodutos resultantes da 105 
produção do biodiesel utilizados no experimento. 106 

Coprodutos MS PB FDN FDA LIG  EE CZ DIVMS CHOT CNF 

Cana-de-açúcar 270,4 22,5 518,2 362,2 40,4 11,9 48,5 554,6 917,1 646,7 

Algodão 922,9 549,9 303,6 207,7 32,1 40,3 68,3 595,6 341,5 37,9 

Girassol 914,5 329,4 439,7 384,0 120,4 162,0 41,3 463,1 467,3 85,1 

Mamona 912,6 420,2 423,3 383,4 154,4 43,8 42,3 497,1 493,6 61,6 

Moringa 901,2 577,6 202,7 80,5 10,3 84,8 49,8 791,3 287,8 27,6 

Pinhão Manso 920,7 356,9 391,4 334,5 43,4 110,6 79,5 571,3 453,0 74,1 

*MS - Matéria Seca; PB – Proteína Bruta; FDN – Fibra em Detergente Neutro; FDA – Fibra em Detergente 107 
Ácido; – LIG – Lignina; EE - Extrato Etéreo; CZ – Cinza; DIVMS – Digestibilidade in vitro da Matéria Seca; 108 
CHOT – Carboidratos Totais. 109 

O inóculo para a incubação foi obtido a partir de três vacas da raça Holandesa com peso 110 

médio de 600 kg e fistuladas no rúmen, sendo, então, o inóculo transferido para garrafas 111 

térmicas previamente aquecidas a 39ºC e levados imediatamente ao laboratório, onde foi 112 

homogeneizado e filtrado em duas camadas de gaze, mantido em banho-maria a 39º C, sob 113 

saturação de CO2, até ser adicionadao às demais soluções (tampão, macro e microminerais 114 

solução de resazurina e meio B) para o meio de cultura. A proporção de solução tampão e 115 

líquido ruminal utilizado foi de 5:1. 116 

O inóculo (30 mL) foi então transferido para os frascos de incubação, posteriomente 117 

lacrados e colocados em um agitador orbital cremalheira ajustado em 120 oscilações por 118 

minuto em uma incubadora a 39°C.  119 

Perfis acumulativos de produção de gases in vitro de cada frasco foram medidos e após 120 

48 horas a incubação, utilizando-se um aparelho de deslocamento de água graduado em mL. 121 

A partir do percentual da produção de gases, calculou-se o volume correspondente à produção 122 

acumulada de gás em 48 horas após o processo fermentativo, posteriormente os valores 123 

obtidos foram corrigidos para g de MS.  124 

Após as 48 horas da incubação os sacos de ANKOM® com os resíduos foram 125 

removidos e colocados em gelo, para interromper a fermentação, em seguida lavados com 126 

água abundante e secos em estufa a 55°C durante 48 horas. A degradabilidade in vitro da 127 

matéria seca (DMS) foi obtida pela diferença de peso entre a matéria seca da amostra antes e 128 

após a incubação. 129 

O delineamento experimental utilizado foi interiramente casualizado em um arranjo 130 

fatorial 5x4 (coprodutos x niveis de substituição). Quando na variável analisada o efeito dos 131 

fatores principais foi independente aos coprodutos, foi aplicado o teste de média e aos níveis 132 

de substituição avaliado o modelo de regressão mais representativo. Nas variáveis em que o 133 



13 
 

efeito dos fatores principais, foram dependente, aplicou-se aos coprodutos em função dos 134 

níveis de substituição da cana-de-açúcar o modelo de regressão que melhor representasse os 135 

dados. E ao efeito dos coprodutos dentro de cada nível de substituição foi submetido ao teste 136 

de média. Na escolha dos modelos de regressão que melhor representasse o comportamento 137 

dos dados, considerou-se o nível de significância.  Para tal utilizou-se o PROC REG do SAS 138 

(2003). 139 

 140 

RESULTADOS 141 

 A partir dos resultados da composição química apresentados na Tabela 1, observou-se 142 

que a cana-de-açúcar continha 22,5 g/kg de PB e 11,9 g/kg de EE corroborando com os 143 

resultados encontrados por Magalhães et al. (2006) e Abdalla et al. (2008).  Os coprodutos da 144 

moringa e do algodão apresentaram os maiores resultados de PB e digestibilidade in vitro da 145 

matéria seca. Para os níveis de fibra detergente neutro, fibra detergente ácido e cinzas o 146 

coproduto mamona seguido do coproduto do girassol foram os que apresentaram os maiores 147 

valores. E o coproduto do pinhão apresentou maior quantidade de lignina e de extrato etéreo. 148 

Constatou-se que o efeito dos coprodutos em substituição à cana-de-açúcar foi 149 

dependente para a degradabilidade da matéria seca (Tabela 2). 150 

Tabela 2 - Teores médios (%) da degradabilidade da matéria seca (DMS) e equações de 151 
regressão dos coprodutos da produção de biodiesel em função dos diferentes níveis de 152 
substituição à cana-de-açúcar. 153 

Coprodutos Níveis de substituição 
Equações R2 P 

 0 30% 50% 70% 

Algodão 47,76 43,67ab 39,58c 36,25c Ŷ= 48,065 – 0,166x 0,8009 <0,0001 

Girassol 47,76 44,76ab 46,11b 42,80b Ŷ= 45,3617 - > 0,05 

Mamona 47,76 39,59b 35,22c 33,96c Ŷ= 46,764 – 0,203x 0,8139 <0,0001 

Moringa 47,76 47,27a 57,97a 55,16a Ŷ= 46,827 + 0,138x 0,4062 0,0008 

Pinhão Manso 47,76 41,18b 35,33c 33,84c Ŷ= 47,361 – 0,208x 0,8517 <0,0001 

*Médias seguidas de letras diferentes na mesma coluna diferem significativamente ao nível de 5% no teste de 154 
Tukey. 155 

Avaliando inicialmente os níveis de substituição da forrageira pelos coprodutos, 156 

observou-se que a degradabilidade da matéria seca (DMS) no nível de 30 % o coproduto 157 

moringa não diferiu significativamente dos coprodutos do algodão e do girassol e os mesmos 158 

não diferiu dos coprodutos da mamona e do pinhão manso. Nos níveis de 50 % e 70 % os 159 

coprodutos do algodão, da mamona e do pinhão manso não diferiram entre si. 160 
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Já a analisando os níveis dentro de cada coproduto ocorreram reduções da DMS com o 161 

aumento da substituição por coproduto do algodão, da mamona e do pinhão manso (p < 0,05). 162 

Porém, a substituição pelo coproduto da moringa foi o que obteve melhor resultado para a 163 

DMS em todos os níveis de substituição, seguido do coproduto do girassol, onde no nível de 164 

50% observou-se um incremento da DMS em 21%.  165 

Observando as equações dos quatro níveis de substituição por cada coproduto, 166 

verifica-se que, exceto o coproduto do girassol (p > 0,05), todos apresentaram comportamento 167 

linear, sendo o coproduto da moringa o único que apresentou equação linear crescente. 168 

Considerando a produção de gás (Tabela 3), os fatores foram dependentes. Analisando 169 

a produção de gás observa-se que no nível de 30 % o coproduto da moringa foi o que 170 

apresentou a maior produção de gás total diferindo significativamente apenas dos coprodutos 171 

do algodão e da mamona, sendo que os mesmos não diferiram dos coprodutos do girassol e do 172 

pinhão manso. No nível de 50% os coprodutos da mamona e da moringa apresentaram valores 173 

semelhantes e diferiram significativamente dos demais coprodutos. E no nível de 70% o 174 

coproduto da mamona foi o que apresentou maior produção e diferiu significativamente dos 175 

demais coprodutos, exceto do coproduto do girassol que também não diferiu do algodão e da 176 

moringa.  177 

Tabela 3 - Médias da produção de gás total (mL/g MS) e equações de regressão dos 178 
coprodutos da produção de biodiesel em diferentes níveis de substituição à cana-de-açúcar 179 
após 48 horas de incubação in vitro em meio de cultura. 180 

Coprodutos 
Níveis de substituição 

Equações R2 P 
0 30% 50% 70% 

Algodão 87,81 69,79b 49,70c 52,92b Ŷ= 85,743 - 0,551x 0,6634 <0,0001 

Girassol 87,81 72,48ab 61,22b 68,71ab Ŷ= 88,535 – 0,892x 0,4579 0,0003 

Mamona 87,81 69,07b 80,56a 79,47a Ŷ= 79,234 - > 0,05 

Moringa 87,81 84,03a 80,85a 60,25b Ŷ= 91.622 - 0.356x 0,6981 <0,0001 

Pinhão Manso 87,81 72,46ab 66,87b 63,69b Ŷ= 85,759 – 0,347x 0,8464 <0,0001 

*Médias seguidas de letras diferentes na mesma coluna diferem significativamente ao nível de 5% no teste de 181 
Tukey. 182 

Considerando os níveis crescentes de substituição de cada coproduto, verifica-se que 183 

para o coproduto do algodão e do girassol apresentam diminuição dos valores até o nível de 184 

50% e no nível de 70% houve aumento na produção. Os coprodutos da mamona e da moringa 185 

diminuíram a produção no nível de 30%, obtiveram a máxima produção no nível de 50%, mas 186 

voltaram a reduzir a produção no nível de 70%. À exceção do coproduto da mamona, que não 187 

interferiu na produção de gás (p > 0,05), os demais coprodutos apresentaram redução da 188 
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produção de gás à medida que se elevou o nível de substituição, tendo os coprodutos 189 

apresentado equações lineares decrescentes. 190 

 191 

DISCUSSÃO 192 

Os valores da composição química da cana-de-açúcar, em extrato etéreo e em proteína 193 

apresentaram baixos valores, quando comparado com aos demais coprodutos, a deficiência de 194 

proteína diminui a degradabilidade dos microrganismos ruminais, diminuindo a 195 

digestibilidade dos alimentos e consequentemente a utilização dos nutrientes pelo animal. 196 

Além de diminuir a produção animal, ainda pode causar danos em vários sistemas dos 197 

ruminantes (digestivo, reprodutivo, imunológico). O extrato etéreo da cana-de-açúcar também 198 

obteve níveis baixos, sendo que para ruminantes a quantidade de extrato etéreo não pode ser 199 

muito elevada, pois provoca modificações na fermentação ruminal. 200 

A degradabilidade, que ocorre no rúmen, esta diretamente relacionada com a 201 

qualidade da alimentação animal e é influenciada por efeitos associativos do nível de 202 

consumo e da taxa de passagem. Alguns fatores antinutricionais podem afetar diretamente o 203 

ganho de peso do animal, como a presença de saponinas no coproduto do pinhão manso e da 204 

ricina no coproduto da mamona, esses fatores influenciam na degradabilidade dos coprodutos 205 

(ABDALLA, 2008; FARIAS et al., 2012), além da alta quantidade de FDN presente no 206 

coproduto da mamona e do algodão que possivelmente interferiram na degradabilidade dos 207 

mesmos. Os valores encontrados para o coproduto da moringa podem ser explicados pela 208 

maior quantidade de PB e menor quantidade FDN contido nesse coproduto que favorece a 209 

degradabilidade. 210 

Os baixos valores apresentados, na degradabilidade in vitro da matéria seca (DMS), 211 

pelos coprodutos do girassol e do pinhão manso podem ser resultantes do recobrimento da 212 

fibra com gordura que nestes alimentos estavam em maior percentual, o que causa dificuldade 213 

no ataque da microbiota ruminal ao alimento, tendo efeito antinutricional e causando 214 

ineficiência de alguns microrganismos, além de reduzir a disponibilidade de cátions por 215 

combinarem com os ácidos graxos (GRUMMER et al., 1990). Além disso, o coproduto do 216 

pinhão manso tem a presença das saponinas, que também é um fator antinutricional, que pode 217 

alterar a microbiota ruminal e dificultar a digestão de fibras.  218 

O gás total é o resultado da soma de todos os gases produzidos no rúmen (dióxido de 219 

carbono, metano, acetato, propionato e butirato). Sendo assim, o resultado da produção total 220 

de gás do coproduto do algodão pode ter apresentado esse comportamento tanto pela baixa 221 

degradabilidade, quanto pelo seu alto teor de PB a qual segundo Khazaal et al. (1995) a alta 222 
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quantidade de proteína, tem como resultado a formação de bicarbonato de amônio, que 223 

juntamente com o CO2 vai reduzir a produção de gás total, sendo que no nível de 30% 224 

apresentou maior produção de gás, mas isso pode ser justificado pela menor presença do 225 

coproduto. Para os coprodutos do girassol e da mamona a produção de gás total apresentada 226 

pode ser influenciada pela alta quantidade de FDN, fazendo com que aumente a produção de 227 

gás, sendo que os dados apresentados pelo coproduto do girassol corroboram com os 228 

apresentados por Mizubuti et. al. (2011) que analisando coprodutos da cadeia do biodiesel 229 

encontrou resultados em torno de 72 mL/g de MS para a produção de gás, que neste trabalho 230 

foi a maior produção de gás total apresentada pelo coproduto do girassol nas 48 horas de 231 

produção. E o coproduto da mamona, como no coproduto do pinhão manso, possui a ricina 232 

que é um fator antinutricional que pode influenciar na produção de gás.  233 

O coproduto da moringa, por ter apresentado a maior degradabilidade dentre os 234 

coprodutos, deveria consequentemente ter apresentado a maior produção de gás, mas essa 235 

planta é considerada, por alguns pesquisadores, antimicrobiana e isso possivelmente provocou 236 

redução na produção de gás, que segundo Coelho et al. (2009) além de ser antimicrobiana a 237 

moringa também pode ser hemaglutinante e larvicida, devido à presença da lectina, que é 238 

responsável por essas características. 239 

O coproduto do pinhão manso obteve resultado decrescente na produção de gás total e 240 

isso pode ter duas justificativas uma seria pela presença de componentes antinutricionais 241 

(saponinas) que causam danos a microbiota ruminal e a outra justificativa seria pela alta 242 

concentração de extrato etéreo que pode levar a inibição da formação de gás pela diminuição 243 

da fermentação dos carboidratos estruturais (BERCHIELLI et al. 2006). 244 

 245 

CONCLUSÃO 246 

Todos os coprodutos podem substituir a cana-de-açúcar sem causar danos a microbiota 247 

ruminal. O coproduto da moringa no nível de 70% foi o que apresentou os melhores 248 

resultados de fermentação ruminal seguido dos coprodutos do girassol e da mamona no nível 249 

de 30%, podendo substituir a cana-de-açúcar na alimentação dos ruminantes. 250 

Para a confirmação desses resultados encontrados na fase in vitro, se faz necessária a 251 

realização de trabalhos in vivo.  252 
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Resumo 

O trabalho teve como objetivo avaliar a produção de metano (CH4), dióxido de 

carbono (CO2), ácidos graxos voláteis (AGVs) e mensuração do pH de coprodutos da 

produção de biodiesel (Gossypium hirsutum L., Helianthus annuus L., Ricinus 

communis, Moringa oleífera L. e Jatropha curcas L.) em quatro diferentes níveis (0, 30, 

50 e 70%) de substituição à cana-de-açúcar na alimentação de vacas leiteiras. Os 

inóculos foram produzidos com o liquido ruminal de três vacas holandesas, as amostras 

foram incubadas e as coletas dos dados foram feitas após 48 horas de incubação.  Entre 

os coprodutos testados o que apresentou menor produção de CO2 foi o coproduto do 

algodão, o que produziu menor quantidade CH4 foram os coprodutos da moringa e do 

algodão, para a produção dos AGVs os coprodutos que tiveram aumento foi o do 

algodão e da mamona e o maior pH foi encontrado no nível de 70% em todos os 

coprodutos. O coproduto mais indicado para diminuir a produção de metano e reduzir a 

perda energética é o coproduto da moringa no nível de 70%. 

Palavras-chave: ruminantes, CO2, CH4, acetato, propionato 

 

1 – Introdução 



21 
 

 

As pesquisas envolvendo a produção de metano (CH4) e dióxido de carbono 

(CO2) estão em ascendência no mundo devido aos problemas com a camada de ozônio e 

sua influencia na saúde humana. O Brasil por possuir o segundo maior rebanho 

mundial, de acordo com IBGE (2011), e sendo signatário do Protocolo de Kyoto, tende 

a possuir conhecimento sobre a quantidade de gases poluentes produzidos pelo rebanho 

nacional. Segundo Cotton & Pielke (1995) o metano é caracterizado como sendo o 

segundo principal gás de efeito estufa, contribuindo com cerca de 15% do aquecimento 

global, sendo menos poluente que o óxido nítrico (N2O) e mais poluente que o dióxido 

de carbono. 

O CH4 e CO2 entéricos são resultados do processo fermentativo dos ruminantes, 

sendo esse processo essencial para a degradação da matéria orgânica (Beauchemin et 

al., 2009). Segundo Pedreira & Primavesi (2006) o metano é considerado responsável 

por 6% a 18% da energia bruta da dieta que é perdida durante o processo fermentativo. 

Os bovinos eliminam o metano derivado da fermentação ruminal, sendo que o tipo de 

animal, o consumo e digestibilidade do alimento consumido estão diretamente 

envolvidos nessa produção. Com isso, há a probabilidade de mitigação desse gás pela 

modificação da fermentação ruminal através da mudança da dieta fornecida 

manipulando assim, a microbiota do rúmen com aditivos alimentares ou componentes 

naturalmente presentes no alimento (Mohammed et al., 2004; Pedreira, 2004). 

Ocorrendo as modificações na alimentação dos ruminantes para a mitigação do 

metano, ocorrerá também uma alteração dos microrganismos existentes no rúmen 

(fungos, protozoários e bactérias), que são responsáveis pela fermentação e síntese dos 

nutrientes, e na quantidade dos ácidos graxos voláteis (AGVs). São os microrganismos 

do rúmen, que através das vias metabólicas de extração de energia, produzem os AGVs, 

que segundo Van Soest (1994), suprem mais de 85% das exigências energéticas do 

animal. A proporção de AGVs no rúmen depende da alimentação do animal, sendo que 

rações ricas em grãos promovem maior formação do ácido propiônico, e rações com alta 

proporção de alimentos volumosos favorecem a produção de ácido acético e ácido 

butírico (Owens & Goetsch, 1993). 

Para a utilização de alimentos alternativos na tentativa de mitigar metano em 

ruminantes, testes in vitro devem ser realizados para que haja um adequado 
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fornecimento desses alimentos sem prejudicar a saúde, o desenvolvimento e a produção 

animal. 

Com isso, esse trabalho teve como objetivo avaliar a produção de metano (CH4), 

dióxido de carbono (CO2), ácidos graxos voláteis (AGVs) e mensuração do pH dos 

coprodutos: algodão (Gossypium hirsutum L.), girassol (Helianthus annuus L.), 

mamona (RicinusCommunis), moringa (Moringa oleífera L.) e pinhão-manso (Jatropha 

curcas L.) resultantes da produção de biodiesel em substituição a cana-de-açúcar após 

48 horas de incubação.  

 

2 - Material e Métodos 

O experimento foi realizado no Campo Experimental de Coronel Pacheco, de 

propriedade da Embrapa Gado de Leite, localizado na Zona da Mata de Minas Gerais - 

MG. O clima da região é do tipo CwA (mesotérmico), segundo a classificação de 

Köppen, com precipitação média anual de 1.600 mm. A temperatura média anual é de 

22,5º C e com uma umidade relativa média em torno de 77%. 

Os substratos utilizados para incubações in vitro forama cana-de-açúcar 

(controle), onde o corte foi feito com 365 dias, e os coprodutos: algodão (Gossypium 

hirsutum L.), girassol (Helianthus annuus L.), mamona (Ricinus Communis), moringa 

(Moringa oleífera L.) e pinhão-manso (Jatropha curcas L.), oriundos das indústrias de 

biodiesel após o processamento da extração do óleo vegetal. 

Os substratos compostos pelos coprodutos e pela forragem foram pré-secos em 

estufas de ventilação forçada a 55°C por 48h. Depois moídos em moinho do tipo Wiley 

dotado de peneira com perfurações de 1,0 mm para determinação da matéria seca (MS) 

em estufa a 105°C e cinzas (CZ) de acordo com os procedimentos gerais descritos por 

Silva & Queiroz (2002); proteína bruta (PB) pelo método Kjeldahl (2006); fibra em 

detergente neutro (FDN) e fibra em detergente ácido (FDA) pelo método Van Soest 

(1991); lignina (LIG); e de extrato etéreo (EE) pelo sistema de extração ANKOM® 

XT10. Os carboidratos totais (CHOT) foram obtidos por intermédio da equação 100 - 

(PB + EE + Cinzas) descrita por Sniffen et al. (1992). 

Para incubação in vitro foram formuladas dietas, substituindo a cana-de-açúcar 

pelos coprodutos nas seguintes proporções: 100/0, 70/30, 50/50 e 70/30% 

(volumoso/coproduto respectivamente). Em seguida foram pesados 0,5 g de matériaseca 
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(MS) da dieta para um saco de ANKOM ® (F57) com seis repetições/tratamento, 

selados e colocados dentro de frascos de vidro de 50 mL. 

O inóculo para a incubação foi obtidoa partir de três vacas da raça Holandesa com 

peso medio de 600 kg e fistuladas no rúmen, sendo então, o inóculo transferido para 

garrafas térmicas previamente aquecidas a 39ºC e levados imediatamente ao laboratório, 

onde foi homogeneizado e filtrado em duas camadas de gaze, sendo mantido em banho-

maria a 39ºC sob saturação de CO2, até ser adicionado àsdemais soluções (tampão, 

macro e microminerais solução de resazurina e meio B) para o meio de cultura.  

Em seguida foi utilizado o líquido ruminal e solução tampão em uma proporção 

de 5:1. O inóculo (30 mL) foi então transferido para os frascos de incubação, 

posteriomente lacrados e colocado sem um agitador orbital cremalheira ajustado em 120 

oscilações por minuto em uma incubadora a 39°C.  

Perfis cumulativos de produção de gases in vitro de cada frasco foi medido e após 

48 horas a incubação, utilizando-se um aparelho de deslocamento de água graduado em 

mL. Após a última medição do gás no tempo de 48 horas pós-incubação, procedeu-se à 

coleta e armazenamento do gás proveniente de cada frasco, para determinação da 

concentração de CH4 e CO2. O contido em cada frasco foi removido por meio de 

seringas plásticas de 30 mL e tranferido imediatamente para frascos de cor âmbarde 20 

mL a vácuo.  Posteriormente os frascos de fermentação foram abertos e feita a aferição 

do pH do meio de cultura. O percentual de CH4 e CO2 foi determinado por 

cromatografia gasosa (Primavesi et al., 2004). A partir do percentual da produção de 

gases, calculou-se o volume correspondente à produção acumulada de gás em 48 horas 

após o processo fermentativo, posteriormente os valores obtidos foram corrigidos para 

g/MS. 

Após as 48 horas da incubação os sacos de ANKOM® com os resíduos foram 

removidos e colocados em gelo, para interromper a fermentação, em seguida lavados 

com água abundante e secos em estufa a 55°C durante 48 horas. A degradabilidade in 

vitro da matéria seca (DMS) foi obtida pela diferença de peso entre a matéria seca da 

amostra antes e após a incubação. 

Para identificação e quantificação dos ácidos graxos voláteis (AGVs), foi coletada 

uma fração líquida do meio de cultura (10 mL) após a digestibilidade (48 horas) e 

adicionados ao meio 2 mL de ácido metafosfórico (20%) para conservação da amostra, 
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sendo em seguida armazenados em freezer até posteriores análises (Holtshausen et al., 

2009). 

 O delineamento experimental utilizado foi interiramente casualizado em um 

arranjo fatorial 5x4 (coprodutos x niveis de substituição). Quando na variável analisada 

o efeito dos fatores principais foi independente aos coprodutos, foi aplicado o teste de 

média e aos níveis de substituição avaliado o modelo de regressão mais representativo. 

Nas variáveis em que o efeito dos fatores principais foram dependentes, aplicou-se aos 

coprodutos em função dos níveis de substituição da cana-de-açúcarpelo coproduto o 

modelo de regressão que melhor representasse. E ao efeito dos coprodutos dentro de 

cada nível de substituição foi submetido ao teste de Tukey (p < 0,05) Na escolha dos 

modelos de regressão que melhor representasse o comportamento dos dados, 

considerou-se o nível de significância, seguido do maior R2. Para tal utilizou-se o pacote 

estatístico SAS (2003). 

 

3 – Resultados 

A partir dos resultados da composição química apresentados na Tabela 1, 

observou-se que a cana-de-açúcar continha 22,5 g/kg de PB e 11,9 g/kg de EE 

corroborando com os resultados encontrados por Magalhães et al. (2006) e Abdalla et 

al. (2008).   Os coprodutos da moringa e do algodão apresentaram os maiores resultados 

de PB e digestibilidade in vitro da matéria seca. Para os níveis de fibra detergente 

neutro, fibra detergente ácido e cinzas o coproduto mamona seguidas do coproduto do 

girassol apresentaram os maiores valores. E o coproduto do pinhão apresentou maior 

quantidade de lignina e de extrato etéreo.  

 
Tabela 1 - Composição química (g/Kg) da cana-de-açúcar e dos coprodutos resultantes 
da produção do biodiesel utilizados no experimento. 

Coprodutos MS PB FDN FDA LIG  EE CZ DIVMS CHOT CNF 

Cana-de-açúcar 270,4 22,5 518,2 362,2 40,4 11,9 48,5 554,6 917,1 646,7 

Algodão 922,9 549,9 303,6 207,7 32,1 40,3 68,3 595,6 341,5 37,9 

Girassol 914,5 329,4 439,7 384,0 120,4 162,0 41,3 463,1 467,3 85,1 

Mamona 912,6 420,2 423,3 383,4 154,4 43,8 42,3 497,1 493,6 61,6 

Moringa 901,2 577,6 202,7 80,5 10,3 84,8 49,8 791,3 287,8 27,6 

Pinhão Manso 920,7 356,9 391,4 334,5 43,4 110,6 79,5 571,3 453,0 74,1 
*MS - Matéria Seca; PB – Proteína Bruta; FDN – Fibra em Detergente Neutro; FDA – Fibra em 
Detergente Ácido; – LIG – Lignina; EE - Extrato Etéreo; CZ – Cinza; DIVMS – Digestibilidade in vitro 
da Matéria Seca; CT – Carboidratos Totais. 
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Na produção de dióxido de carbono (CO2) observou-se que o efeito dos 

coprodutos e dos níveis de substituição da cana-de-açúcar foi dependente. Na Tabela 2 

nota-se que a inclusão dos coprodutos em substituição a cana-de-açúcar reduziu a 

produção de CO2 com os coprodutos de algodão e pinhão manso. 

Nos demais coprodutos (girassol, mamona e moringa) quanto maior o nível de 

adição dos mesmos, maior a produção de CO2. Sendo que a moringa obteve a maior 

produção de CO2 nos níveis de 30 e 50%; e no nível de 70% o coproduto que 

apresentou maior produção (p < 0,05) foi o do girassol. 

Tabela 2 - Médias da produção de CO2 (mL/g MS) e equações de regressão dos 
coprodutos da produção de biodiesel em função dos diferentes níveis de substituição à 
cana-de-açúcar. 

Coprodutos Níveis de substituição    
 0 30% 50% 70% Equações R2 P 

Algodão 35.43 33.14b 25.30c 26.53d Ŷ= 35.6909 – 0.1490x 0.2968 0.0059 

Girassol 35.43 33.49b 27.66c 59.84a Ŷ=36.9540 - 0.8055x + 
0.0156x2 

0.6579 <0.0001 

Mamona 35.43 30.25b 35.42b 44.63b Ŷ= 35.3254 - 0.3710x + 
0.0072x2 

0.4509 0.0018 

Moringa 35.43 53.23a 54.81a 30.81c Ŷ= 35,3254 – 0,3710x + 
0,0072x2 

0,8303 <0,0001 

Pinhão Manso 35.43 36.69b 27.57c 27.33d Ŷ= 36.9554 - 0.1387x 0.3599 0.0019 

*Médias seguidas de letras diferentes na mesma coluna diferem significativamente ao nível de 5% no 
teste de Tukey. 

Analisando as equações dos quatro níveis de substituição de cada coproduto, 

pode-se observar que os coprodutos do algodão e do pinhão manso obtiveram equações 

lineares decrescentes, enquanto os coprodutos do girassol e da mamona obtiveram 

equações quadráticas, sendo que os dois coprodutos apresentaram pontos de mínima. O 

coproduto do girassol no nível de 25,81% apresentou a produção de 26,65 mL/g MS, o 

coproduto da moringa no nível de 33,89 % com a produção de 50,27 mL/g MS e o 

coproduto da mamona no nível de 25,76% apresentou a produção de 30,54 mL/g MS. 

Para a produção de metano (CH4) o efeito dos coprodutos e dos níveis de 

substituição da cana-de-açúcar foi dependente (Tabela 3). Todos os coprodutos 

obtiveram um aumento na produção com a substituição da cana-de-açúcar pelos 

coprodutos, sendo que o coproduto da moringa e o do algodão foram os que produziram 

menor quantidade de CH4 (p < 0,05).Os demais coprodutos apresentaram produção 

relativamente alta de CH4, sendo o coproduto da mamona o maior produtor de todos os 

coprodutos testados. 
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Tabela 3 - Médias da produção de CH4 (mL/g MS) e equações de regressão dos 
coprodutos da produção de biodiesel em função dos diferentes níveis de substituição à 
cana-de-açúcar. 
Coprodutos Níveis de substituição    

 0 30% 50% 70% Equações R2 P 
Algodão 2,28 4,27b 4,39b 5,63b Ŷ= 2,4616 + 0,449x 0,6881 <0,0001 

Girassol 2,28 7,65a 5,95ab 8,02b Ŷ= 3,2892 + 0,0718x 0,5220 0,0004 

Mamona 2,28 5,52ab 6,54a 11,58a Ŷ= 2,4668 + 0,0385x + 
0,0012x2 

0,8727 <0,0001 

Moringa 2,28 5,15ab 3,48b 1,96c Ŷ= 3,4618 0,0061 > 0,05 

Pinhão Manso 2,28 6,76a 5,87ab 7,13b Ŷ= 2,4785+ 0,1552x – 
0,0013x2 

0,7121 <0,0001 

*Médias seguidas de letras diferentes na mesma coluna diferem significativamente ao nível de 5% no 
teste de Tukey. 

Observando as equações, os coprodutos do algodão e do girassol apresentaram 

equações lineares crescentes, já o coproduto da mamona e do pinhão manso 

apresentaram equações quadráticas. Onde o coproduto da mamona apresentou o ponto 

de mínima no nível de 16 % com a produção de 1,54 mL/g MS e o coproduto do pinhão 

manso no nível de 59 % apresentou ponto de mínima com a produção de 7,11 mL/g 

MS. 

Na Tabela 4 estão presentes os resultados da produção dos ácidos graxos 

voláteis (AGVs), onde o efeito dos coprodutos e dos níveis de substituição da cana-de-

açúcar foi dependente para a produção de acetato, propionato e butirato.  

O coproduto da moringa, dentre os cinco testados, apresentou diminuição na 

produção de acetato, que mesmo apresentando um aumento no nível de 70% manteve os 

mais baixos níveis de produção (p < 0,05).  

A maior produção de acetato foi apresentada pelos coprodutos do algodão e da 

mamona. Entretanto o coproduto do girassol mostrou uma constância na produção de 

acetato, por mais que os níveis de substituição aumentassem a quantidade de acetato 

manteve-se praticamente estável. Observando as equações, apresentadas na produção de 

acetato, nota-se que os coprodutos do algodão e da mamona apresentaram equações 

lineares crescentes, os demais coprodutos apresentaram equações quadráticas com 

pontos de mínima, o coproduto do girassol no nível de 54% apresentou produção de 

32,35 µmol/mL, o coproduto da moringa no nível de 37% obteve produção de 20,37 

µmol/mL e coproduto do pinhão manso no nível de 53% mostrou a produção de 29,65 

µmol/mL. 
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Na produção de propionato todos os coprodutos diminuíram a produção desse 

AGV, sendo que no nível de 30% todos os coprodutos obtiveram um aumento 

produção, menos o coproduto da moringa. Nos níveis de 50 e 70%, os coprodutos 

mostraram diminuição na produção de propionato, sendo que a mamona mesmo 

diminuindo a produção mostrou que produz mais propionato que os demais coprodutos, 

nos três níveis testados (p < 0,05). Observando as equações, o coproduto do girassol 

obteve equação linear crescente, os demais coprodutos apresentaram equações 

quadráticas com pontos de mínima, o coproduto do algodão no nível de 24% apresentou 

produção de 24,08 µmol/mL, o coproduto da mamona no nível de 25% obteve a 

produção de 24,21 µmol/mL, o coproduto da moringa no nível de 56% mostrou a 

produção de 21,85 µmol/mL e o coproduto do pinhão manso no nível de 16% 

apresentou produção de 22,64 µmol/mL. 

 
Tabela 4 - Médias da produção de AGVs (µmol/mL) e equações de regressão dos 
coprodutos da produção de biodiesel em função dos diferentes níveis de substituição à 
cana-de-açúcar. 

Coprodutos 
Níveis de Substituição 

Equações R2 P 
0 30 50 70 

Acetato 

Algodão 24,49 30,48a 32,52a 34,58a Ŷ= 25,1481 + 0,1433 0,9102 <0,0001 

Girassol 24,49 31,52a 31,39ab 31,96ab Ŷ= 24,6605 + 0,2828x – 0,0026x2 0,6318 <0,0001 

Mamona 24,49 29,40a 32,46a 33,20a Ŷ= 25,0448 + 0,1292x 0,8621 <0,0001 

Moringa 24,49 20,20b 21,17c 23,25c Ŷ= 24,4211 - 0.2167x + 0,0020x2 0,7048 <0,0001 

Pinhão Manso 24,49 28,94a 29,50b 29,50b Ŷ= 24,5433 + 0,1918x – 0,0018x2 0,8738 <0,0001 

Propionato  

Algodão 21,80 25,22a 20,48a 17,82a Ŷ= 22,0853 + 0,1625x – 0,0033x2 0,7254 <0,0001 

Girassol 21,80 23,95a 16,68b 17,49a Ŷ= 23,0711 – 0,0823x 0,3263 0,0070 

Mamona 21,80 25,17a 21,02a 18,14a Ŷ= 22,0368 + 0,1696x – 0,0033x2 0,7054 <0,0001 

Moringa 21,80 18,62b 17,15b 17,74a Ŷ= 21,8604 – 0,1581x + 0,0014x2 0,6333 <0,0001 

Pinhão Manso 21,80 23,20a 18,77a 16,37b Ŷ= 22,0349 + 1,2162x – 0,0023x2 0,7246 <0,0001 

Butirato 

Algodão 10,30 10,18b 10,58b 9,45a Ŷ= 10,4578  0,1199 > 0,05 

Girassol 10,30 9,95b 7,97c 8,68a Ŷ= 10,3363 – 0,02956x 0,2760 0,0084 

Mamona 10,30 10,31b 10,38 b 9,70a Ŷ= 10,4328 0,0738 > 0,05 

Moringa 10,30 12,43a 11,77a 7,49a Ŷ= 10,2311 + 0,1744x 0,0036x2 0,8528 <0,0001 

Pinhão Manso 10,30 10,27b 10,38 b 8,66a Ŷ= 10,2315 + 0,0357x – 0,0008x2 0,4395 0,0023 

*Médias seguidas de letras diferentes na mesma coluna diferem significativamente ao nível de 5% no 
teste de Tukey.  
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Para os dados da produção de butirato os coprodutos do algodão, da mamona e 

do pinhão manso mantiveram estáveis os valores de produção do butirato exceto no 

nível de 70% onde ocorreu diminuição na produção (p < 0,05). O coproduto do girassol 

foi o que apresentou os menores valores de produção do butirato. Com o acréscimo do 

coproduto da moringa houve aumento na produção do butirato nos níveis de 30 e 50%, 

exceto no nível de 70% onde houve uma redução da produção. Observando as equações 

de regressão o coproduto do girassol apresentou equação linear decrescente e os 

coprodutos da moringa e do pinhão manso mostraram equações quadráticas com pontos 

de mínima, sendo que o coproduto da moringa apresentou no nível de 29% a produção 

de 13,36 µmol/mL e do pinhão manso no nível de 22% obteve a produção de 10,62 

µmol/mL. 

Na Tabela 5 estão presentes os dados da relação acetato:propionato, onde em 

todos os coprodutos e em todos os níveis observa-se que houve o aumento nessa 

relação, significando que com o aumento dos níveis de substituição da cana-de-açúcar 

pelos coprodutos aumentou a produção do acetato em relação do propionato, exceto no 

coproduto da moringa do nível 0% para o nível de 30% onde ocorreu o inverso.. 

Tabela 5 – Médias da relação de acetato/propionato dos coprodutos da produção de 
biodiesel em função dos diferentes níveis de substituição à cana-de-açúcar. 

Relação Acetato:Propionato 

Coprodutos 0% 30% 50% 70% 

Algodão 1,12 1,20 1,58 1,94 

Girassol 1,12 1,31 1,88 1,82 

Mamona 1,12 1,16 1,54 1,83 

Moringa 1,12 1,08 1,23 1,31 

Pinhão Manso 1,12 1,24 1,57 1,80 

Quanto ao pH (Tabela 6), o efeito dos coprodutos e dos níveis de substituição da 

cana-de-açúcar foram dependentes. Com a adição dos coprodutos houve aumento nos 

valores do pH em todos os níveis. Os maiores valores do pH no nível de 30% foi o 

coproduto da moringa, no nível de 50%  foi o coproduto do girassol, sendo que os 

maiores valores foram observados nos coprodutos da mamona e do pinhão manso ao 

nível de 70% (p < 0,05). Observando as equações, todos os coprodutos apresentaram 

equações lineares crescentes. 



29 
 
Tabela 6 - Médias da medição do pH e equações de regressão dos coprodutos da 
produção de biodiesel em função dos diferentes níveis de substituição à cana-de-açúcar. 
Coprodutos Níveis de substituição    

 0 30% 50% 70% Equações R2 P 
Algodão 4,62 4,97a 5,17b 5,48a Ŷ= 4,6127 + 0,0120x 0,8426 <0,0001 

Girassol 4,62 5,02a 5,61a 5,56a Ŷ= 4,6496 + 0,0148x 0,6026 <0,0001 

Mamona 4,62 5,01a 5,44a 5,73a Ŷ= 4,5977 + 0,0162x 0,8912 <0,0001 

Moringa 4,62 5,10a 5,38a 5,32b Ŷ= 4,7103 + 0,0107x 0,6858 <0,0001 

Pinhão Manso 4,62 5,02a 535a 5,71a Ŷ= 4,5981 + 0,0154x 0,8997 <0,0001 

*Médias seguidas de letras diferentes na mesma coluna diferem significativamente ao nível de 5% no 
teste de Tukey. 

 

4 – Discussão 

Os baixos valores de proteína pela cana-de-açúcar, comparados aos valores dos 

coprodutos, confirmam a necessidade de utilizar-se de fontes alternativas que possam 

corrigir este déficit, visto que ao fornecer alimentos com deficiência de proteína para 

ruminantes pode causar a redução na degradabilidade dos microrganismos ruminais, 

reduzindo a digestibilidade dos alimentos diminui a utilização dos nutrientes pelo 

animal, além do mais pode causar danos em vários sistemas dos ruminantes (digestivo, 

reprodutivo, imunológico), além de diminuir a produção animal. O extrato etéreo da 

cana-de-açúcar também obteve níveis baixos, sendo que para ruminantes a quantidade 

de extrato etéreo não pode ser muito elevada, pois provoca modificações na 

fermentação ruminal. 

Dependendo do tipo de alimento fornecido aos ruminantes a fermentação e a 

produção de gases (CO2, CH4 e AGVs) serão diferentes. Com a adição dos coprodutos 

do algodão e da moringa houve redução na produção de CO2, isso ocorreu devido à 

incubação de substratos ricos em proteína que resulta na formação de bicarbonato de 

amônio, a partir de CO2 e amônia, reduz a produção desse gás (Khazaal et al., 1995; 

Neiva Junior et al., 2010). Explicando assim, a redução na produção de CO2 com o 

aumento no nível dos coprodutos, mesmo a moringa tendo apresentado a maior 

produção dentre todos os coprodutos testados. 

Porém os coprodutos da mamona e do girassol apresentaram maior produção de 

CO2 com o aumento dos níveis de substituição, pois segundo Mizubutti (2011), a 

produção do acetato gera dois moles de CO2 por mol de glicose e isso justifica a 

produção, uma vez que ao aferir a tabela da produção (Tabela 4) de acetato nota-se que 
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esse coproduto apresentou produção crescente desse AGV, pois a produção do CO2 se 

dá através da formação do acetato e do butirato, juntamente com a produção de H2, 

durante a fermentação do alimento. Já o coproduto do pinhão manso pode ter 

apresentado esse resultado devido ao recobrimento da fibra com gordura que neste 

coproduto estava em maior quantidade, onde consequentemente ocorreu dificuldade no 

ataque da microbiota ruminal ao alimento, tento efeitos antinutricionais causando 

ineficiência de microrganismos, além de reduzir a disponibilidade de cátions por 

combinarem com os ácidos graxos (Grummer et al., 1990), isso reduz a degradabilidade 

e pode diminuir a produção dos gases. 

A principal via para a metanogênese é quando há a junção do CO2 e o H2, sendo 

que para que ocorra a maior produção do H2 é necessário que na fermentação do 

alimento haja maior produção dos ácidos acético e butírico (Martinho, 2013). A 

produção de CH4 apresentado pelo coproduto do algodão pode ter ocorrido devido a 

pouca liberação de H2 no ambiente in vitro (Pereira, 2006), além disso, o coproduto do 

algodão apresentou baixa produção de CO2 e com a baixa quantidade desses 

componentes vai ocorrer menor produção de metano. O comportamento apresentado 

pelo coproduto da moringa pode ser explicado por ela ser hemaglutinante e bactericida 

que segundo Ratanapo et al. (2001) a interação da lectina com carboidratos, 

lipopolissacarídeos e ácidos teicóicos presentes na parece celular das bactérias resulta 

na atividade antibacteriana, Vieira et al. (2010) empregaram as sementes da moringa 

como adsorvente natural para águas residuais da indústria leiteira. Mesmo que a 

produção de CO2 tenha sido alta, a inclusão do coproduto da moringa diminuiu a 

produção de CH4. 

Os AGVs são usados pelos ruminantes como fonte de energia (Martin et al., 

2009) e a produção dos mesmos é influenciada diretamente pela quantidade de 

carboidratos estruturais e não-estruturais. O acetato aumenta a quantidade de gordura do 

leite, o propionato aumenta a produção e o butirato é utilizado como maior fornecedor 

de energia para o animal, sendo assim observando as tabelas da composição química e 

da produção de acetato, propionato e butirato nota-se que os coprodutos do girassol e da 

mamona apresentaram maior produção de acetato com aumento dos níveis de adição e 

isso pode ser explicado pela quantidade de FDN e FDA, que contribui para a formação 

de acetato e butirato quanto maior a produção desses AGVs maior vai ser a produção de 
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H2 e CO2, com isso vai ser maior a produção de metano, sendo que para a produção de 

propionato se faz necessário à presença de carboidratos solúveis. 

O coproduto do algodão obteve maior produção de acetato, pois segundo Horner 

et al. (1988) mostraram que em dietas com caroço de algodão aumenta de 15 a 30% na 

concentração de acetato e isso se da em decorrência da fermentação da fibra do algodão, 

que é de alta digestibilidade e produz maior quantidade de acetato. Entretanto o 

coproduto da moringa apresentou menor produção de acetato e butirato em todos os 

níveis de adição e isso ocorreu pelo fato da moringa ser considerada bactericida pela 

presença da lectina que se liga aos carboidratos, lipopolissacarídeos e ácido tenóico e 

promove essa característica a moringa, com isso, diminuiu a flora ruminal, logo reduziu 

a fermentação e consequentemente a produção de acetato e butirato. Esse coproduto 

também diminuiu a produção do propionato e isso pode ter ocorrido pelo fato da 

moringa apresentar propriedades catiônicas, que segundo Olivares-Palma et al. (2013) 

vai sequestrar o H2
+ livre diminuindo assim a produção de propionato (glicose + 2H2) e 

diminuir ainda mais a produção do metano. 

Os coprodutos do girassol e do pinhão manso apresentaram diminuição na 

produção de acetato devido ao aumento de extrato etéreo na dieta que recobre a fibra do 

alimento reduzindo a degradabilidade da fibra, da fermentanção da produção de acetato; 

bem como reduz a produção de propionato, isso porque o extrato etereo auxilia na 

remoção de H2
+ livre do ambiente ruminal pelo processo de biohidrogenação e com a 

retirada do H2 vai diminuir a produção do propionato. 

Os baixos valores no pH podem ser justificados pela presença de carboidratos 

solúveis contidos principalmente na cana-de-açúcar, que foram ligeiramente degradados 

no rúmen. Segundo Owens & Goetsch, (1993) a baixa quantidade de acetato e alta 

quantidade de propionato influenciam diretamente no pH, observando a tabela da 

relação acetato:propionato nota-se que com o aumento dos níveis dos coprodutos esses 

valores foram crescendo, justificando assim os dados do pH se apresentarem 

inicialmente baixos e com o acréscimo dos coprodutos os valores do pH aumentaram. 

Considerando que baixos valores de pH não são adequados para a manutenção da 

microflora ruminal não é interessante que seja utilizados níveis abaixo de 70% de todos 

os coprodutos em substituição a cana-de-açúcar. 
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5 – Conclusão 

 O coproduto da moringa ao nível de 70% é o mais indicado para diminuir a 

produção de metano e reduzir a perda energética. Já no nível de 50% o coproduto do 

algodão é o mais indicado para substituir a cana-de-açúcar objetivando reduzir a 

produção de CO2. 

 A maior produção de acetato ocorreu com o coproduto do algodão no nível de 

70%, enquanto que para o propionato foi ao nível de 30% e o maior produtor de butirato 

foi o coproduto da moringa no nível de 50%. 

Para a confirmação desses resultados encontrados na fase in vitro, se faz 

necessária a realização de trabalhos in vivo. 
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CONCLUSÃO GERAL 

A adição do coproduto da moringa no nível de 70% é o que apresenta os 

melhores resultados para fermentação ruminal seguido dos coprodutos do girassol e da 

mamona, podendo substituir a cana-de-açúcar na alimentação dos ruminantes. 

 O coproduto mais indicado para diminuir a produção de metano e reduzir a 

perda energética é o coproduto da moringa no nível de 70%. No nível de 50% de 

coproduto do algodão é o mais indicado para substituir a cana-de-açúcar para redução 

da produção de CO2. Na produção de acetato o coproduto do algodão no nível de 70% 

foi o que produziu maior quantidade, para o propionato foi o mesmo coproduto no nível 

de 30% e o maior produtor de butirato foi o coproduto da moringa no nível de 50%. 
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