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RESUMO 

Com o objetivo de avaliar a degradabilidade, produção de gás e a produção de 
AGVs e metano in vitro dos coprodutos da indústria do biodiesel (canola, nabo 
forrageiro, girassol, e mamona) em substituição ao capim brachiaria, 
desenvolveu-se, após 48 horas de incubação em meio de cultura in vitro a 
produção de gases em quatro níveis (0, 30, 50 e 70%). O inoculo para 
incubação in vitro foi obtido de três vacas da raça Holandesa com fistulas 
ruminais. O delineamento experimental foi inteiramente casualizado, em um 
arranjo fatorial 4x 4 , com os fatores representados pelos coprodutos e os 
níveis. Segundo os resultados todos os coprodutos estudados apresentaram 
efeito significativo (P<0,05) pelos níveis das dietas. O coproduto da canola ao 
final da incubação apresentou maior degradação, quando comparada aos 
demais coprodutos, porém apresentou elevada produção de gás, 
consequentemente sendo o coproduto mais eficiente. E a menor 
degradabilidade foi obtida com o coproduto da mamona.  Os coprodutos 
avaliados podem ser utilizados na dieta de ruminantes, sendo potenciais 
fornecedores de proteína, proporcionando melhor aproveitamento energético. 
Com relação à produção de gases, ao substituir o capim brachiaria pelos 
coprodutos, aumentou-se a produção destes não sendo, porém inviável sua 
utilização para aumentar a energia da dieta, sem ocasionar distúrbios 
metabólicos. Sendo o coproduto da canola o que apresentou maior produção, 
enquanto que a menor produção foi observada com o coproduto da mamona. 

Palavras chaves: Digestibilidade, Fermentação ruminal, Gases do efeito 
estufa, Produção de gás, Proteína 

ABSTRACT 

Aimed to evaluate the degradability, gas production and the production of VFA 
and methane in vitro of the biodiesel industry by-products (canola, oilseed 
radish, sunflower, and castor) replacing Brachiaria grass, developed after 48 
hours incubation in culture in vitro gas production in four levels (0, 30, 50 and 
70%). The inoculum for in vitro incubation was obtained three Holstein cows 
with rumen fistulas. The experimental design was completely randomized in a 
factorial arrangement 4x 4, with the factors represented by the by-products and 
levels. According to the results all by-products studied had a significant effect (P 
<0.05) by levels of diets. The canola by-product to the end of incubation 
showed higher degradation compared to the other by-products, but showed 
high gas production, thus being the most efficient by-product. And the lower 
degradability was obtained with the by-product of castor oil. The evaluated by-
products can be used in the diet of ruminants with protein potential suppliers, 
providing better energy utilization. With regard to gas production, to replace the 
grass Brachiaria by by-products, was increased production of these not being, 
but their use impractical to increase dietary energy without causing metabolic 
disorders. Being the by-product of canola showed the highest production, while 
the lowest production was observed with the by-product of castor oil. 

Keywords: Digestibility, Ruminal fermentation, Greenhouse gases, Gas 
Production, Protein
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INTRODUÇÃO GERAL 

A pecuária brasileira possui grande destaque no cenário mundial devido seu 

amplo rebanho bovino comercial, estimado pela FAO (2011) em aproximadamente 

209,5 milhões de cabeças. Pesquisas da Embrapa e do IBGE (2011) demonstram que o 

agronegócio da bovinocultura gera cerca 7,5 milhões de empregos, com crescimento do 

rebanho de 1,9% ao ano, utilizando 172 milhões de hectares, com uma taxa de ocupação 

de 1,2 cabeças/há. Em todo o mundo a pecuária beneficia milhões de pessoas, pois esta 

atividade está entre as mais importantes do agronegócio. 

 Em vista da magnitude do plantel nacional e seu contínuo crescimento, esta 

atividade tem estado em evidência devido à contribuição negativa dos ruminantes 

quanto à produção de gases que prejudicam o meio ambiente.   

Dentre os gases que promovem o efeito estufa podemos citar o dióxido de 

carbônico (CO2), o óxido nitroso (N2O) e o metano (CH4). De acordo com o 

levantamento realizado pela USEPA- Agência de Proteção Ambiental dos Estados 

Unidos (2011), a fermentação entérica contribuiu em 2009 com 20,4% das emissões de 

CH4, sendo esta considerada a segunda maior fonte de gases nocivos ao ambiente. 

De acordo com Zotti & Paulino (2009), dentre as fontes emissoras de CH4 tem-

se os aterros sanitários, uso de combustíveis fósseis, práticas agrícolas e a fermentação 

entérica dos ruminantes.  

A metanogênese em ruminantes ocorre através da fermentação ruminal dos 

alimentos ingeridos e de acordo com Rivera et al. (2010) e Abdalla et al. (2012), pode 

ser relacionada ao consumo e à digestibilidade do alimento e as características dos 

animais como espécie, tamanho e idade. As principais reações do processo fermentativo 

são a formação dos ácidos graxos voláteis, sendo estes a fonte primária de energia 
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metabolizável, as células microbianas fornecedoras de aminoácidos metabolizáveis para 

mantença e síntese de leite e os gases (CO2 e CH4), os quais são eliminados através da 

eructação e respiração (Fellner, 2009; Martin et al., 2009).  

Com a crescente procura por alternativas alimentares que possam substituir as 

pastagens e reduzir as emissões de metano uma nova gama de alimentos alternativos 

tem possibilitado elevar o valor nutricional das dietas de baixo custo, como tortas e 

farelos provenientes da cadeia do biodiesel (Moreira et al., 2014). 

Para que o emprego destes produtos seja viável, torna-se importante avaliar a sua 

constituição em relação à saúde e o desempenho dos animais (Azevedo et al., 2013). 

Com a utilização destes materiais, dar-se novas possibilidades a cadeia do biodiesel, 

mesmo que estes coprodutos necessitem  de estudos sobre as melhores formas de 

armazenamento e possíveis efeitos nocivos ao organismo dos animais.  

Deste modo a busca por alternativas alimentares que reduzam a emissão de 

gases do efeito estufa sem reduzir a produtividade dos sistemas tornou-se uma das 

expectativas da pecuária mundial.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



3 
 

CAPÍTULO 1 

 

 

 

 

Degradabilidade e produção de gases in vitro de substratos de capim 
brachiaria com coprodutos da cadeia do biodiesel na alimentação de 

bovinos 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



4 
 

 

Degradabilidade e produção de gases in vitro de substratos de capim brachiaria com coprodutos da 

cadeia do biodiesel na alimentação de bovinos 

(Após tradução para língua inglesa este artigo será enviado para a revista Tropical Animal Health 

and Production Journal, estando escrito dentro das normas em anexo). 

 

Resumo: Objetivou-se avaliar a degradabilidade e produção de gás in vitro em dietas com coprodutos 

gerados pela indústria nacional do biodiesel (mamona, canola, nabo forrageiro e girassol preto) em 

substituição ao capim brachiaria em quatro níveis (0, 30, 50 e 70%). O inoculo para incubação in vitro foi 

obtido de três vacas da raça Holandesa com fistulas ruminais. O delineamento experimental foi 

inteiramente casualizado, em um arranjo fatorial 4 x 4 , com os fatores representados pelos coprodutos e 

os níveis. Todos os coprodutos estudados apresentaram efeito significativo (P<0,05). A utilização do 

coproduto da mamona na dieta de ruminantes proporciona redução na emissão de gases poluentes ao meio 

ambiente, possibilitando o melhor aproveitamento de energia pelos ruminantes. O nível de substituição de 

70% da mamona é o mais recomendado. Com relação à digestibilidade, os coprodutos da canola 

(Brassica napus L.), e do nabo forrageiro ( Raphanus sativus L. ), ao nível de 70% não prejudicaram a 

degradabilidade da MS com sua utilização. 

Palavras-chave: Digestibilidade, Fermentação ruminal, Produção de gás, Proteína 

Abstract: Aimed to evaluate the degradability and gas production in vitro in diets with by-products 

generated by the national biodiesel industry (castor, canola, oilseed radish and black sunflower) replacing 

grass Brachiaria in four levels (0, 30, 50 and 70% ). The inoculum for in vitro incubation was obtained 

three Holstein cows with rumen fistulas. The experimental design was completely randomized in a 

factorial arrangement of 4 x 4 with the factors represented by the by-products and levels. All by-products 

studied had a significant effect (P <0.05). The use of the castor by-product in ruminant diet provides a 

reduction in greenhouse gas emissions to the environment that makes the best use of energy by ruminants. 

The replacement level of 70% castor oil is the most recommended. Regarding the digestibility, the co-

products of canola (Brassica napus L.) and wild radish (Raphanus sativus L.) at the level of 70% did not 

prevent degradation of DM with its use. 

Keywords: Digestibility, Ruminal fermentation, Gas Production, Protein 
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Introdução 
 

No Brasil, grande quantidade de coprodutos da agroindústria tem potencial para utilização na 

alimentação de animais, entre tortas e farelos passíveis de serem empregados na dieta de ruminantes 

oriundos da cadeia do biodiesel (Van Cleef, 2008).  Entre as principais oleaginosas cultiváveis no Brasil 

que podem ser utilizadas no processo de industrialização do biodiesel destacou-se: o girassol (Helianthus 

annuus L.), a mamona (Ricinuscommunis L.), o nabo forrageiro (Raphanus sativus L.), a canola (Brassica 

napus L.), (Petrobio, 2005; Storck Biodiesel, 2008). 

 Estudos e técnicas que caracterizem estes coprodutos, como a técnica de produção de gases in 

vitro, possibilita a identificação de coprodutos que sejam eficientes em substituição a alimentos 

convencionais. Estas técnicas são menos onerosas e facilitam o controle das condições experimentais 

sendo eficientes, reproduzíveis, e altamente correlacionadas com os resultados obtidos in vivo (Getachew 

et al., 1998). A produção de gases é diretamente proporcional à fermentação microbiana do alimento e, 

como pode ser medida a intervalos frequentes, permite avaliar o modo como ocorre o ataque microbiano 

na degradação do alimento no rúmen. 

Apesar do valor nutritivo destes materiais, devemos considerar a necessidade de tratamentos 

visando à melhoria da qualidade destes alimentos. A maioria das tortas e farelos das oleaginosas que vêm 

sendo utilizadas para produção de biodiesel no Brasil é passível do uso na alimentação animal, porém, 

cada uma com suas particularidades, no que diz respeito a cuidados antes de serem ofertadas aos animais 

devido a alguns fatores tóxicos ou antinutricionais que possuem quantidades máximas dentro da 

formulação das dietas dos animais (Abdalla et al.,2008). 

O objetivo deste trabalho foi avaliar os efeitos de diferentes níveis de coprodutos da cadeia do 

biodiesel sobre a degradabilidade e produção total de gás in vitro em substituição ao capim brachiaria na 

dieta de bovinos. 

Material e Métodos 

Local do experimento 

O experimento foi desenvolvido no Campo Experimental de Coronel Pacheco, de propriedade da 

Embrapa Gado de Leite – Centro Nacional Pesquisa Gado Leite, localizado na Zona da Mata de Minas 

Gerais-MG. 

Material estudado 
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Os substratos utilizados para incubações in vitro foram o capim brachiaria (Brachiaria brizantha 

aos 28 dias de corte) como controle e coprodutos resultantes da industrialização do biodiesel: mamona 

(Ricinus communis L), canola (Brassica napus L.), girassol preto (Helianthus annus L), e nabo forrageiro 

( Raphanus sativus L. ). 

Análises químicas dos alimentos 

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

ventilação forçada a 55°C por 48 horas. 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 de acordo com os 

procedimentos gerais descritos por Silva e 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); e de extrato etéreo (EE), onde a forragem e os coprodutos foram acondicionados em sacos XT4 

(Ankon) e submetidos à extração pelo método oficial de alta temperatura da AOCS (2009), utilizando-se 

extrator XT10 (Ankon).  

A DIVMS foi avaliada seguindo a metodologia proposta por Tilley e Terry (1963). Os 

carboidratos totais (CHOT) foram obtidos por intermédio da equação 100 - (% PB + % EE + % Cinzas) 

descrita por Sniffen et al. (1992).  

Tabela 1- Composição química (g/kg) do capim brachiaria e dos quatro substratos resultantes da 

industrialização do biodiesel com base na matéria seca. 
Ingrediente MS (g/kg) PB 

(g/kg) 

FDN 

(g/kg) 

FDA 

(g/kg) 

LIG 

(g/kg) 

EE 

(g/kg) 

CZ 

(g/kg) 

CNF 

(g/kg) 

DIVMS 

(g/kg) 

C. Brachiaria 870,8 122,2 556,2 277,7 34,7 32,2 86,1 203,3 652 

 Coprodutos 

Nabo Forrageiro 935,6 393,7 217,1 137,1 69,6 284,1 50,6 54,5 644,8 

Mamona 912,6 420,2 423,3 383,4 154,4 43,8 42,3 70,4 497,1 

Girassol Preto 901,1 342,6 390,1 243,6 34,3 32,1 54,9 180,3 582,3 

Canola 922,1 375,1 410,3 378,3 120,5 24,3 57,7 132,6 689 

MS: Matéria seca; PB: proteína bruta; FDN: fibra detergente neutro; FDA: fibra detergente ácida; LIG: lignina; EE: extrato etéreo; 

CZ: Matéria mineral; CNF: carboidratos não fibrosos, DIVMS digestibilidade; 

Foram formulados tratamentos, substituindo o capim brachiaria (controle) pelos coprodutos nas 

seguintes proporções 100/0, 70/30, 50/50 e 70/30% (volumoso/coproduto). Os ingredientes dos 

tratamentos após serem secos a 55
o
C durante 48 horas, posteriormente moídos a 1 mm. Em seguida 

pesados 0,5g de materia seca (MS) da amostra para um saco de ANKOM ® (F57) com 6 repetições / 

tratamento, selados e colocados dentro de frascos de vidro de soro do tipo cor-âmbar de 50 mL, 

previamente lavados com água destilada, secos em estufa e identificados. 
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Preparação para o meio de cultura 

Para a coleta do liquido ruminal, utilizaram-se três vacas da raça Holandesa com peso medio de 

600 kg providas de fistulas no rumen, sendo então transferidos para garrafas térmicas previamente 

aquecidas a 39ºC e levados imediatamente ao laboratorio. No laboratorio, o conteudo ruminal foi 

homogenizado e filtrado em duas camadas de tecido de algodão, sendo mantido em banho-maria a 39ºC 

sob saturação de CO2, até serem adicionadas as demais soluções (tampão, macro e micro minerais solução 

de resazurina e meio B) para meio de cultura. 

Foi utilizado o liquido ruminal e solução tampão (Vitti et al., 1999) em uma proporção de 5:1. O 

inoculo (30 mL) foi então transferido para os frascos de incubação, posteriomente lacrados e colocados 

em um agitador orbital cremalheira fixado em 120 oscilações por minuto em uma incubadora a 39°C.  

Determinação da produção de gás 

Foram incubados 150 frascos, 6 destes contendo apenas o líquido ruminal e o meio de cultura 

tamponante como controle (brancos), utilizados para determinar a produção de gás proveniente do 

conteúdo ruminal para posterior correção da produção líquida de gases, os demais frascos 

corresponderam a seis repetições de cada tratamento. 

Os perfis acumulativos de produção de gases in vitro de cada frasco foram medidos as 3, 6, 12, 

24 e 48 horas após a incubação utilizando um aparelho de deslocamento de água graduado em mL. 

Determinação da degradabilidade da matéria seca 

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 aparente da matéria seca (DAMS) foi obtida pela 

diferença de peso entre a matéria seca da amostra antes e após a incubação. 

Delineamento experimental e análise estatística 

O delineamento estatístico utilizado para avaliar a produção cumulativa de gases e a 

degradabilidade da matéria seca foi inteiramente ao acaso num arranjo fatorial 4 x 4 (coprodutos e níveis 

de substituição).  

A produção de gás total e a degradabilidade da MS foram submetidos a uma analise de variancia 

(Proc Anova) do SAS onde aos efeitos dos fatores prncipais aplicou-se o teste Tukey (P<0,05) entre os 

coprodutos e destes dentro de cada nível de substituição e dos níveis de substituição dentro de cada 
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coproduto. Os resultados dos níveis crescentes foram interpretados estatisticamente através dos modelos 

de regressão pelo PROC REG (SAS, 2003). 

Resultados 

A composição química e seus resultados analisados são apresentados na (Tab. 1), onde se 

observa o alto teor de proteína nos coprodutos, com destaque para a mamona e o nabo forrageiro (420,2 e 

393,7 g/kg) respectivamente, este último ainda apresenta grande quantidade de extrato etéreo residual 

proveniente do processo de extração a frio ou prensagem. Em relação ao conteúdo de FDN destaca-se a 

mamona e a canola (523,3 e 410,3 k/kg) com os mais altos níveis. 

Quanto à degradabilidade da MS, o efeito dos fatores principais foi dependente (Tab 2).  

Houve efeito de interação dos tipos de coprodutos e dos níveis de substituição nos valores de 

DIVMS.  

Tabela 2- Médias e Equações de regressão para a digestibilidade, in vitro da matéria seca (DIVMS %) 

dose coprodutos em função dos níveis de substituição do capim brachiaria.  

Coproduto 
Níveis de substituição 

Equações de regressão R2 Valor P 
0% 30% 50% 70% 

Nabo Forrageiro   52,76 61,40A 62,20A 65,36AB Ŷ=53,947+0,172x 0,81 < 0001 

Mamona  52,76 46,10B 41,16C 35,50C Ŷ=53,081-0,245x 0,95 < 0001 

Girassol preto  52,76 57,36A 58,06B   60,76B Ŷ=53,151+0,109x 0,86 < 0001 

Canola  52,76 60,06A 63,33A 68,36A Ŷ=52,941+0,218x 0,95 < 0001 

*Letras diferentes na mesma coluna diferem estatisticamente pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade, R2 = coeficiente de 

regressão e P = probabilidade. 

 

Ao analisarmos os coprodutos dentro dos níveis de substituição verifica-se que ao nível de 30%, 

o coproduto nabo forrageiro apresentou maior média de degradabilidade na matéria seca, semelhante 

estatisticamente ao coproduto da canola e do girassol preto, superando a digestibilidade observada para o 

coproduto mamona.  

Ao nível de 50% de substituição o coproduto da canola juntamente com o nabo forrageiro 

apresentou a maior digestibilidade diferindo do girassol preto e da mamona sendo o ultimo, o coproduto 

que apresentou a menor digestibilidade. Já no nível de 70% os coprodutos canola e nabo forrageiro, 

demonstram os maiores níveis de digestibilidade quando comparados aos demais, diferindo destes 

(P<0,01). 
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Observando os níveis de substituição do capim brachiaria pelos coprodutos do biodiesel, 

verifica-se que o modelo de regressão que melhor explica a degradabilidade do coproduto da canola foi o 

linear com aumento de 0,22% na digestibilidade da MS para o acréscimo de uma unidade percentual do 

coproduto. Foi observado o mesmo comportamento para os coprodutos de nabo forrageiro e de girassol 

preto que obtiveram aumento na digestibilidade de 17% e 11% respectivamente.  

Para o coproduto da mamona à medida que aumentava sua participação por unidade percentual, 

reduzia-se 0,24% a degradabilidade. 

Observa-se que o efeito dos fatores principais foi dependente para a produção cumulativa de gás 

em 48 horas de incubação (Tab. 3). 

 O subproduto canola ao nível de substituição de 30% apresentou uma maior quantidade de 

produção de gás em 48 horas de incubação, diferindo dos demais. Ao nível de substituição de 50%, as 

taxas de produção de gás de coprodutos da canola e do girassol preto foram elevadas, apesar de diferiram 

significativamente entre si, e dos demais derivados.  

O subproduto da mamona mostrou uma menor produção de gás em todos os níveis avaliados. No 

nível de 70% de substituição, como nos demais, a canola apresentou a maior produção de gás e diferiu 

significativamente de todos os demais produtos. 

Tabela 3- Teores médios, probabilidade P e equações de regressão dos efeitos dependentes da produção 

de gás total (mL/g) de coprodutos da produção de biodiesel em diferentes níveis de substituição do capim 

brachiaria após 48 horas de incubação “in vitro” em meio de cultura.  

Coproduto 
Níveis de substituição 

Equações de regressão R2 P 
0% 30% 50% 70% 

Canola  121,63 181,17A   188,40A 193,40A Ŷ=122,587+2,492x-0,021x2 0,96 < 0001 

Nabo 

Forrageiro 
121,63 123,47C 120,03C 109,47C Ŷ=121,508+0,272x- 0,006 x2 0,81 < 0002 

Girassol preto  121,63 147,70B 163,70B   148,97B Ŷ=120,548+1,534x 0,015x2 0,86 < 0001 

Mamona  121,63 94,83D 82,37D 69,73D Ŷ=119,850-0,738x 0,98 < 0001 

*Letras diferentes na mesma coluna diferem estatisticamente pelo teste de Tukey e R2 coeficiente de regressão e P 

Quanto aos níveis de substituição do capim brachiaria dentro de cada coproduto, observou-se 

que o coproduto da mamona obteve um comportamento linear decrescente (P<,0001), ou seja, à medida 

que se aumentava uma unidade percentual desse coproduto, reduzia 0,74 mL/g na produção total desse 

gás. 
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Os coprodutos da canola, nabo forrageiro e do girassol preto descreveram um comportamento 

quadrático para a produção de gás. Para o coproduto da canola observa-se que 59,33% promoveu o ponto 

de máxima de 196,51mL na produção de gases, já para o coproduto de nabo forrageiro o nível de 22,66% 

promoveu ponto máximo de 124,58mL/g e o girassol preto no nível de 51,13% promoveu ponto de 

máxima de 159,75mL/g na produção total de gás. 

Discussão 

Observando a composição química dos alimentos estudados (Tab. 1), nota-se elevado teor 

proteico, sendo semelhantes ou até superiores aos farelos convencionais, farelo de soja é considerado o 

alimento padrão como fonte proteica, pois apresenta em sua composição 479g/kg de PB, 1,62g/kg de EE 

e 140,6 g/kg de FDN (Valadares filho et al., 2006). 

Analisando os coprodutos (Tab. 1), nota-se que a canola, o nabo forrageiro e o girassol preto 

demonstraram digestibilidade superior aos demais. Este desempenho possivelmente ocorreu em razão da 

menor lignificação da MS e menor concentração de fibra. Quanto ao coproduto da mamona, este 

apresentou a menor taxa de degradabilidade, podendo estar associado ao elevado teor de fibra e lignina 

em sua composição. A presença da lignina tende a aumentar a fração indigerível, reduzindo, desta forma, 

a fração potencialmente digerível (Mizubuti et al. , 2011). 

Além disso, a mamona possui compostos antinutricionais.  A ricina é uma proteína localizada 

unicamente no endosperma das sementes de mamona, a mesma promove a morte das células por inibição 

da síntese proteica, levando a morte ou inibição dos microrganismos ruminais, diminuindo a degradação 

do alimento (Oliveira et al., 2013).  

Avaliando a produção de gás, o coproduto da mamona promoveu a menor produção cumulativa 

de gases no final de 48 horas de incubação, pois a alta concentração proteica deste coproduto atua na 

formação de bicarbonato a partir de CO2, favorecendo a redução da produção de gás (Cieslak et al., 

2013). Além disso, os fatores antinutricionais da ricina são capazes de se ligarem aos ribossomos, 

paralisado a síntese de proteínas e causar a morte das células (Severino, 2005), tornando-o altamente 

prejudicial aos microrganismos ruminais e explicando a redução na produção de gases. 

A maior produção cumulativa de gás ocorreu com o coproduto da canola, seguido em menor 

intensidade pelo girassol preto e o nabo forrageiro. Lana (2007) enfatiza que o volume de gases 
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produzidos de um alimento em incubação reflete na produção de ácidos graxos de cadeia curta, que são a 

principal fonte de energia dos ruminantes. 

 O coproduto da canola demonstra-se com maior capacidade de disponibilizar nutrientes para os 

microrganismos ruminais in vitro em relação aos demais, isso pode ser explicado por apresentar elevado 

teor de FDN, e carboidratos fibrosos em sua composição química, logo produzindo acetato, CO2 e 

hidrogênio no processo de fermentação que contribui para uma maior produção de gás. A reação é 

simples e se dá pela eliminação de hidrogênio a partir da combinação de H2 e CO2 de acordo com a 

seguinte equação: CO2+ 4H2 = CH4 + 2H2O (Morgavi et al., 2012).  

Conclusão 

A utilização do coproduto da mamona na dieta de ruminantes proporciona redução na emissão de 

gases poluentes ao meio ambiente, possibilitando o melhor aproveitamento de energia pelos ruminantes. 

O nível de substituição de 70% da mamona é o mais recomendado. 

 Com relação à digestibilidade, os coprodutos da canola (Brassica napus L.), e do nabo forrageiro 

( Raphanus sativus L. ), ao nível de 70% não prejudicaram a degradabilidade da MS com sua utilização. 
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Fermentação ruminal e produção de AGVs e metano in vitro do capim brachiaria e coprodutos da 

indústria do biodiesel 

(Após tradução para língua inglesa este artigo será enviado para a revista Tropical Animal Health 

and Production Journal, estando escrito dentro das normas em anexo). 

Resumo: Objetivou-se avaliar o potencial de produção dos gases metano (CH4) e dióxido de carbono 

(CO2) e os subprodutos da fermentação ruminal: ácidos graxos voláteis, pH e amônia (AGVs, pH e NH3) 

in vitro dos coprodutos do biodiesel (Nabo Forrageiro, Mamona, canola e girassol preto). Os produtos 

foram analisados mediante a técnica semi automática de produção de gases in vitro. O delineamento 

utilizado foi o inteiramente ao acaso, num arranjo fatorial 4x4 (coprodutos e níveis de substituição). Nas 

condições experimentais deste trabalho, foram verificados diferentes potenciais para produção de gases 

entre os ingredientes. O coproduto do nabo forrageiro foi o ingrediente de maior potencial de produção de 

acetato, propionato e butirato. A maior produção de CO2 e CH4 em relação à matéria seca degradada foi 

obtida com o uso do coproduto da canola. O coproduto da mamona foi o de menor potencial para 

produção de acetato, butirato e propionato, podendo ser considerado, entre os coprodutos avaliados, o de 

menor impacto ao ambiente, sem prejuízos a fermentação ruminal. 

Palavras-chave: Alimentos alternativos, Efeito estufa, Metanogênese, Meio ambiente 

Abstract: Aimed to evaluate the production potential of methane gas (CH4) and carbon dioxide (CO2) 

and by-products of ruminal fermentation: volatile fatty acids, pH and ammonia (AGVs, pH and NH3) in 

vitro of the biodiesel by-products (Nabo fodder, castor, canola and sunflower black). The products were 

analyzed by semi-automated technique vitro gas production. The design was completely randomized in a 

factorial arrangement 4x4 (by-products and replacement levels). In the experimental conditions, they 

were verified different potentials for the production of gases between the ingredients. The by-product of 

oil radish was the ingredient of greatest production potential acetate, propionate and butyrate. The 
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increased production of CO2 and CH4 in relation to the degraded dry matter was obtained using the by-

product canola. The by-product of castor oil was the least potential for producing acetate, propionate and 

butyrate, can be considered among the evaluated by-products, the less impact to the environment without 

damage to ruminal fermentation. 

Keywords: Alternative Food, Greenhouse effect, Methanogenesis, Environmen 

 

 

 

Introdução 

A demanda crescente por alternativas alimentares que possibilitem a utilização de produtos que 

reduzam os impactos ambientais e os custos de produção tem permitido, através de pesquisas, conhecer o 

valor nutritivo de materiais os quais após seu beneficiamento na cadeia do biodiesel poderá tornar-se uma 

fonte alimentar de qualidade na dieta de ruminantes. 

A indústria do biodiesel utiliza culturas oleaginosas para a extração de óleo (Abdalla et. al., 

2008), e devido a esta extensa produção há uma grande quantidade de resíduos gerados. O potencial de 

utilização de alimentos com elevados teores de fibra para o ruminante possibilita um destino adequado 

para estes resíduos e ao mesmo tempo permite uma substituição das forrageiras comumente utilizadas por 

alimentos de baixo custo. 

Os coprodutos despertam o interesse como fontes alternativas para a mitigação de metano 

originado no processo digestivo em ruminantes. Estes alimentos possuem em sua composição elementos 

capazes de agir sobre a microbiota ruminal de forma deletéria, sejam por sua elevada concentração de 

ácidos graxos, taninos ou carboidratos não estruturais. 

Mesmo demonstrando aptidão para fazer parte da alimentação diária dos ruminantes, torna-se 

necessário conhecer, estimar avaliar seus efeitos sobre o desempenho e a saúde dos animais (Azevedo et 

al., 2013). Devido estes questionamentos, técnicas que simulam a fermentação ruminal (produção de gás 

in vitro) e testes específicos para os alimentos fornecidos têm sido desenvolvidas (Bueno et al., 2008). 

O objetivo deste estudo foi avaliar a produção de AGVs e metano in vitro dos coprodutos da 

indústria do biodiesel (canola, nabo forrageiro, girassol, e mamona) em substituição ao capim brachiaria, 

após 48 horas de incubação em meio de cultura.  
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Materiais e Métodos 

Local do experimento 

O experimento foi conduzido no Campo Experimental de Coronel Pacheco, MG, de propriedade 

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

Materiais estudados 

Amostras de, aproximadamente, 300 g de cada coproduto resultante do processamento da extração 

do óleo vegetal foram coletadas e enviadas ao Laboratório de Análise de Alimentos da Embrapa Gado de 

Leite, em Juiz de Fora, MG. Para as análises químicas e as análises dos gases. 

Foram utilizados como substratos para incubações in vitro o capim brachiaria (Brachiaria 

brizantha), como controle e coprodutos resultantes da industrialização do biodiesel: mamona 

(Ricinuscommunis), canola (Brassicanapus L.), girassol preto (Helianthusannus), e nabo forrageiro 

(Raphanussativus L). 

Foram utilizadas misturas simulando dietas, substituindo capim brachiaria (controle) pelos 

coprodutos nas seguintes proporções 100/0, 70/30, 50/50 e 70/30% (volumoso/coproduto). Os 

ingredientes das dietas após serem pré-secos a 55°C durante 48 horas, foram moídos a 1mm. Em seguida 

pesados 0,5g de matéria seca (MS) da amostra para um saco de ANKOM ® (F57) com seis repetições / 

tratamento, selados e colocados dentro de frascos de vidro de soro do tipo cor-âmbar de 50 mL, 

previamente lavados com água destilada, secos em estufa e identificados. 

Análises químicas dos alimentos 

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

ventilação forçada a 60°C por 48h. Depois moídos em moinho do tipo Willey dotado de peneira com 

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

procedimentos gerais descritos por Silva e Queiroz (2002), proteína bruta (PB) pelo Método Kjeldahl 

(AOC, 2006); fibra em detergente neutro (FDN) e fibra em detergente ácido (FDA) pelo método Van 

Soest (2006); e de extrato etéreo (EE) onde a forragem e os coprodutos foram acondicionados em sacos 

XT4 (Ankon) e submetidos à extração pelo método oficial de alta temperatura da AOCS (2009), 

utilizando-se extrator XT10 (Ankon). A DIVMS foi avaliada seguindo a metodologia proposta por Tilley 
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e Terry (1963). Os carboidratos totais (CHOT) foram obtidos por intermédio da equação 100 - (% PB + 

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

 

 

 

 

 

Tabela 1- Composição química (g/kg) do capim brachiaria e dos quatro substratos resultantes da 

industrialização do biodiesel com base na matéria seca. 
Ingrediente MS (g/kg) PB 

(g/kg) 

FDN 

(g/kg) 

FDA 

(g/kg) 

LIG 

(g/kg) 

EE 

(g/kg) 

CZ 

(g/kg) 

CNF 

(g/kg) 

DIVMS 

(g/kg) 

C. Brachiaria 870,8 122,2 556,2 277,7 34,7 32,2 86,1 203,3 652 

 Coprodutos 

Nabo Forrageiro 935,6 393,7 217,1 137,1 69,6 284,1 50,6 54,5 644,8 

Mamona 912,6 420,2 423,3 383,4 154,4 43,8 42,3 70,4 497,1 

Girassol Preto 901,1 342,6 390,1 243,6 34,3 32,1 54,9 180,3 582,3 

Canola 922,1 375,1 410,3 378,3 120,5 24,3 57,7 132,6 689 

MS: Matéria seca; PB: proteína bruta; FDN: fibra detergente neutro; FDA: fibra detergente ácida; LIG: lignina; EE: extrato etéreo; 

CZ: Matéria mineral; CNF: carboidratos não fibrosos, DIVMS digestibilidade; 

 

Preparação do meio de cultura 

Para a coleta do líquido ruminal, utilizaram-se três vacas da raça Holandesa com peso médio de 

600 kg providas de fístulas no rúmen, sendo então transferidos para garrafas térmicas previamente 

aquecidas a 39ºC e levados imediatamente ao laboratório. No laboratório, o conteúdo ruminal foi 

homogeneizado e filtrado em duas camadas de tecido de algodão, sendo mantido em banho-maria a 39ºC 

sob saturação de CO2, até serem adicionadas as demais soluções (tampão, macro e micro minerais solução 

de resazurina e meio B) para o meio de cultura. 

Para preparação do meio de cultura foi utilizado o líquido ruminal e solução tampão (Vitti et al., 

1999) em uma proporção de 5:1. O inoculo (30 mL) foi então transferido para os frascos de incubação, 

posteriormente lacrados e colocados em um agitador orbital cremalheira fixado em 120 oscilações por 

minuto em uma incubadora a 39°C. 

Amostragem para determinação de metano (CH4) e dioxido de carbono (CO2) e pH 

Após a ultima medição do gás no tempo de 48 horas pós-incubação, procedeu-se a coleta e 

armazenamento do gás proveniente de cada frasco, para determinação da concentração de CH4 e CO2. O 
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contido em cada frasco foi removido por meio de seringas plásticas de 30 cc e tranferido imediatamente 

pra frascos de cor âmbar de 20 cc a vacuo, para conservação das amostras.  Posteriormente os frascos de 

fermentação foram abertos e feito a aferição do pH do meio de cultura utilizando um medidor de pH 

(Orion modelo 260A, Fisher Scientific, Toronto, ON, Canadá). 

O percentual de CH4 e CO2 foi determinado no Laboratorio de Cromatografia da EMBRAPA - 

Gado de Leite, localizada na cidade de Juiz de Fora – MG, utilizando um aparelho de cromatografia 

gasosa (Fedorak e Hrudey. 1983). A partir do percentual da produção de gases, foi calculado o seu 

volume correspondente à produção acumulada de gás em 24 e 48 horas do processo fermentativo, 

corrigido para cada uma grama de matéria seca degradada. Os resultados de metano e o dioxido de 

carbono foram expressos em mL/MS incubada. 

Amostragem para determinação ácidos graxos voláteis (AGVS)  

Para identificação e quantificação dos acidos graxos voláteis (AGVs), foi coletada uma fração 

líquida do meio de cultura (10 mL) após a digestibilidade (48 horas) e adicionada ao meio 2 mL de ácido 

metafosfórico (20%) para conservação da amostra, em seguido amargenado em freezer até posteriores 

análises (Holtshausen et al. 2009). 

 Amostragem para determinação de nitrogênio amoniacal (N-NH3) 

Para identificação e quantificação do nitrogênio amoniacal (N-NH3), foi coletado uma fração 

líquida do meio de cultura (10 mL) após a digestibilidade (48 horas) e adicionado ao meio 0,4 mL o ácido 

sulfúrico, H2SO4a 50% para conservação da amostra, em seguida amarzenado em freezer até posteriores 

análises (Holtshausen et al., 2009). 

Delineamento e analise estatística 

O delineamento estatístico utilizado para avaliar a produção cumulativa de gases e a 

degradabilidade da matéria seca foi inteiramente ao acaso num arranjo fatorial 4 x 4 (coprodutos e níveis 

de substituição).  

A produção de CH4, CO2, AGV‟s, pH e NH3 foram submetidos a uma analise de variancia (Proc 

Anova) do SAS onde aos efeitos dos fatores principais aplicou-se o teste tukey (p<0,05) entre os 

coprodutos e destes dentro de cada nível de substituição e dos níveis de substituição dentro de cada 

coproduto. Os resultados dos níveis crescentes foram interpretados estatisticamente através dos modelos 

de regressão pelo PROC REG (Sas, 2003). 
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Resultados 

A composição química e seus resultados analisados são apresentados na tabela 1. 

Os coprodutos avaliados expuseram elevado teor de proteína bruta (nabo farrageiro e a 

mamona), e elevado conteúdo de extrato (etéreo do nabo forrageiro), destacando-se o coproduto da canola 

por apresentar maior taxa de digestibilidade e menor quantidade de EE, (Tabela 1). 

Os níveis de interação e substituição dos coprodutos para mensurar a produção de metano in 

vitro foram constatados no intervalo de tempo de 48 horas (Tabela 2). 

Observou-se que em 30% houve diferença significativa entre os alimentos avaliados, sendo a 

maior produção de metano registrada para a canola. Aos níveis de 50 e 70%, a canola e girassol preto não 

diferiram entre si, sendo nestes registrados resultados superiores quando comparados ao nabo forrageiro e 

a mamona.  

Através da substituição do capim brachiaria pelos coprodutos do girassol preto, nabo forrageiro e 

mamona observou-se um comportamento linear. Para o coproduto de girassol preto cada unidade 

percentual de substituição de capim brachiaria por esse coproduto, incidiu um acréscimo de 0,50 mL/g na 

produção de metano, enquanto que os coprodutos de nabo forrageiro e mamona apresentaram resposta 

linear decrescentes sendo 0,13 e 0,37mL/g de CH4 respectivamente. 

O coproduto da canola sofreu efeito (P<0,05) pelos níveis de substituição, apresentando resposta 

quadrática em relação à produção de metano sendo 62,5%, o ponto de mínima que promoveu (31,25mL) 

de produção de metano do coproduto da canola. 

Analisando a produção de CO2, constatou-se efeito de interação dos coprodutos e dos níveis de 

substituição para a produção desse gás com o intervalo de tempo de 48 h (Tabela 2). 

Considerando a produção de CO2 na substituição do capim brachiaria pelos coprodutos, 

observou-se que a canola aos 30 e 50% apresentou uma produção significativa diferindo dos demais 

(P<0,05). Quando em 70% de substituição o coproduto da canola e girassol preto não diferiram 

estatisticamente entre si mantendo a sua produção de CO2 elevada. O coproduto da mamona manifestou 

uma menor produção do gás, juntamente com o nabo forrageiro nos níveis avaliados. 

Observando a substituição do capim brachiaria, temos um efeito linear decrescente (P<0,05) 

quando utilizando o nabo forrageiro, para cada 1% do nível de substituição desse coproduto houve um 
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decréscimo de 0,139 mL/g na produção de CO2 entérico, já para o coproduto da mamona a redução foi de 

0,239mL/g na produção de CO2 entérico. 

O coproduto da canola proporcionou um efeito quadrático quando relacionado à produção de 

CO2 para substituir o capim brachiaria, notadamente aumentava suas quantidades. Sendo 60,5% o ponto 

de máxima (219,62mL/g) de produção de CO2 do coproduto da canola.  

Verificou-se a influência sobre as proporções de N-NH3 in vitro no intervalo de tempo de 48 

horas utilizando coprodutos do biodiesel em substituição ao capim brachiaria. 

Tabela 2- Produção de CH4, CO2, N-NH3 (mL/g) e pH, dos coprodutos do biodiesel em diferentes níveis de 

substituição pelo capim brachiaria. 
Coprodutos Níveis de substituição 

Equação de regressão R2 P 

 0% 30% 50% 70% 

Produção de CH4 

Nabo Forrageiro 4,86A 4,43C 4,36B 3,83B Y= 4,887 – 0,013x 0,630 0,0021 

Mamona 4,86A 3,50D 3,06B 2,13C Y= 4,808 – 0.037x 0,952  <0001 

Girassol Preto 4,86A 6,50B 8,63A 7,93A Y= 5.097 + 0,050x 0,778 0,0001 

Canola 4,86A 9,33A 10,40A 8,66A Y= 4,820 + 0,233x – 0,002x² 0,921 <0001 

Produção de CO2 

Nabo Forrageiro 25,20A 21,00BC 18,06C 15,50B Y= 25,169 – 0,139x 0,91 <0001 

Mamona 25,20A 16,50C 13,20C 8,13C Y= 24,826 – 0,239x 0,97 <0001 

Girassol Preto 25,20A 24,40B 28,83B 24,96A Y= 25,235 - NS 

Canola 25,20A 34,70A 37,23A 29,70A Y= 24,942+ 0,578x0.007x² 0,79 0,0009 

Produção de N-NH3 

Nabo Forrageiro 12,60A 27,53C 36,63C 43,63C Y= 13,319 + 0,447x 0,972 <0001 

Mamona 12.60A 14.23D 21.00D 27.53D Y=12,425 – 0,015x +0,003x² 0,982 <0001 

Girassol Preto 12.60A 38.73B 61.83A 69.66B Y=11,874 +1,118x –0,003x² 0,969 <0001 

Canola 12,60A 52,26A 57,40A 75,36A Y= 17,131 + 0,860x 0,941 <0001 

pH dos Coprodutos do Biodiesel em Níveis de substituição 

Nabo Forrageiro 6,36A 6,43B 6,50B 6,60B Y= 6,352 + 0,003x 0,837 <0001 

Mamona 6,36A 6,60A 6,70A 6,80A Y= 6.385+ 0.006x 0,964 <0001 

Girassol Preto 6,36A 6,40BC 6,40B 6,50B Y= 6.353 + 0.001x 0,619 0,0024 

Canola 6.36A 6.30C 6.33B 6.40C Y= 6.365 – 0.003x +                   

0.00006x² 

0.549 0.0276 

*Letras diferentes na mesma coluna diferem estatisticamente pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. 

A utilização do coproduto canola demonstra de forma crescente sua produção de N-NH3 nos 

níveis avaliados de substituição. Quando ao nível de 30% a mesma diferiu dos demais significativamente, 



23 
 

sendo alcançada apenas pelo girassol preto em substituição de 50%, demonstrando estatisticamente que 

não houve diferença significativa. Ao nível de 70% o coproduto da canola proporcionou a máxima 

produção de N-NH3, ou seja, à medida que se aumentava a unidade percentual desse coproduto, 

aumentava 0,86 mL/g na produção de N-NH3, sendo este fato isolado dos demais.  

As menores produções estiveram com os coprodutos de nabo forrageiro e mamona. Registrou-se 

a menor produção na utilização do coproduto mamona ao nível de 30% (P<0,05%).  O nabo forrageiro 

apresentou comportamento crescente nas avaliações com um aumento de 0,48 mL/g de N-NH3. 

Substituindo o capim brachiaria pelos coprodutos, para produção dos AGVs com o intervalo de 

tempo de 48 horas (Tabela 3), temos a produção de ácido acético onde observamos efeito (P<0,05) 

Tabela 3- Produção de Acetato, Propionato e Butirato mL/g) dos coprodutos do biodiesel em diferentes níveis de 

substituição em substituição ao capim Brachiaria. 
Coprodutos Níveis de substituição 

Equação de regressão R2 P 

 0% 30% 50% 70% 

Produção de Acetato 

Nabo 

Forrageiro 

35,37A 38,19A 12,54B 24,10A Y= 36.981 – 0.251x 0,404 0.0006 

Mamona 35.37A 18.64C 12.97B 13.07B Y=35.420 – 0.751x + 0.006x² 0.952 <.0001 

Girassol preto 35,37A 31,66B 30,14A 24,01A Ŷ =37.9397-0.0081x-0.0017x2 0.85 0.0002 

Canola 35,37A 31,04B 30,21A 30,21A Y= 34.681 – 0.084x 0,639 0,0018 

Produção de Propionato 

Nabo 

Forrageiro 

16.61A 17.01A 5.37B 11.18A Y= 17.032 – 0.119x 0.416 0.0234 

Mamona 16.61A 8.60C 5.58B 5.61C Y= 16.657 – 0.361x + 0.002x² 0.958 <.0001 

Girassol preto 16,61A 11,83B 10,64A 8,29B Y= 16.182 – 0.115x 0,929 0.0036 

Canola 16,61A 10,64BC 10,75A 10,61AB Y= 16.486 – 0.247x + 0.002x² 0,923 0.1670 

Produção de Butirato 

Nabo 

Forrageiro 

7,25A 8,32A 2,57B 4,70A Y= 7.811 – 0.055x 0,412 0,0245 

Mamona 7,25A 3,74C 2,59B 2,34C Y= 7.255 – 0.151x + 0.001x² 0,956 <0001 

Girassol preto 7,25A 5,34B 5,20A 3,50BC Y= 7.198 – 0.049x 0,876 <0001 

Canola 7,25A 5,80B 5,19A 5,70AB Y= 7.288 – 0.076x + 0.0007x² 0,803 0,0007 
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Observa-se nesta avaliação que o nível de 30% demonstrou a maior média para todos os 

produtos em avaliação, quando comparando os demais níveis.  

O nabo forrageiro (30%) diferiu dos demais significativamente apresentando a maior produção 

de ácido acético. O nível de 50% de substituição revelou que o coproduto da canola e do girassol preto 

apresentaram as maiores proporções de ácido acético, sendo estatisticamente semelhantes, diferindo do 

coproduto de nabo forrageiro e da mamona que foram idênticos (P>0,05). 

A produção de ácido acético em de 70% de substituição do capim brachiaria por coprodutos se 

manteve elevada quando do uso de girassol preto e de nabo forrageiro, o menor valor foi encontrado para 

o coproduto da mamona (P<0,05).  

O coproduto da canola foi afetado (P<0,05) pelos níveis de substituição, descrevendo um 

comportamento linear decrescente, à medida que se aumentava a unidade percentual desse coproduto, 

reduzia-se 0,08 mL/g na produção de ácido acético pelo processo de fermentação ruminal. Os coprodutos 

de girassol preto e nabo forrageiro também descreveram resposta linear decrescente tendo reduções de 

0,15 e 0,25 mL/g para cada unidade percentual na produção de ácido acético desses coprodutos. 

O coproduto da mamona descreveu um modelo quadrático em relação à produção de ácido 

acético, estimando-se em 36,87% o ponto de mínima para o nível de substituição ao capim brachiaria que 

promoveu (21,75 mL/g) de produção de ácido acético. 

Produção de ácido propiônico com a utilização de coprodutos do biodiesel quando em 

substituição ao capim brachiaria no intervalo de tempo de 48 horas (Tabela 3). 

 

Quando em substituição de 30% do capim brachiaria pelos coprodutos nota-se que o nabo 

forrageiro diferiu significativamente dos demais utilizados (P<0,05), sendo o coproduto da canola análoga 

ao do girassol preto (P>0,05). Observamos também o coproduto da mamona o qual obteve menor 

produção diferindo estatisticamente do coproduto do nabo forrageiro (P>0,05).  

 A canola e girassol preto em 50% de substituição ao capim brachiaria exibiu a maior produção 

de ácido propiônico, não diferindo entre si (P>0,05), a menor produção foi verificada para o coproduto da 

mamona, esta sendo análoga aos resultados apresentados pelo nabo forrageiro. 

Considerando 70% de substituição o coproduto do nabo forrageiro apresentou maior produção de 

ácido propiônico, sendo semelhante ao coproduto da canola, a menor produção foi verificada para o 

coproduto da mamona (P<0,05). 
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A substituição do capim brachiaria pelo coproduto de nabo forrageiro e de girassol preto causou 

efeito linear decrescente (P<0,05) ocorrendo reduções de 0,12mL/g para cada unidade percentual na 

produção de ácido propiônico dos dois coprodutos. 

Já o coproduto de nabo forrageiro apresentou um comportamento quadrático, sendo o nível de 

45% o ponto de mínima que promoveu (12,15 mL/g) na produção de ácido propionato. 

Foi analisado efeito (P<0,05) de interação dos níveis de substituição ao capim brachiaria pelos 

coprodutos para a produção do ácido butírico no intervalo de tempo de 48 horas (Tabela 3). 

A produção de ácido butírico, dentro dos níveis de substituição, apresentou maior proporção a 

30% com o uso do nabo forrageiro, os coprodutos da canola e do girassol preto foram equivalentes entre 

si. Para o nível 50%, os coprodutos da canola e do girassol preto obtiveram maiores índices de ácido 

butírico (P<0,05), sendo equiparados entre si (P>0,05). O coproduto da mamona proporcionou a menor 

produção desse AGV (P<0,05).  

Avaliando o nível de 70% de substituição o coproduto da canola e de nabo forrageiro 

apresentaram máximas produções de ácido butírico quando comparados aos demais coprodutos tornando-

os semelhantes entre si (P<0,05). 

Para a produção de ácido butírico, os coprodutos de nabo forrageiro e de girassol preto 

descreveram comportamento linear decrescente, ou seja, à medida que se aumentava a porcentagem desse 

coproduto, reduzia-se 0,05 mL/g/48h na produção de ácido butírico pelo processo de fermentação 

microbiana para esses coprodutos. 

 Os coprodutos da canola e da mamona descreveram um modelo quadrático em relação à 

produção de ácido butírico quando se aumentava suas quantidades nos níveis, sendo 60,5% o nível que 

promoveu o ponto de máxima (219,62mL/g) de produção de ácido butírico para o coproduto da canola, 

para o coproduto da mamona foi verificado no nível 56% ponto de máxima de (62,75 mL/g). 

O pH ruminal é um parâmetro muito importante para estudo de fermentação ruminal, dessa 

forma observou-se neste estudo que ocorreu interação dos níveis de substituição pelos coprodutos para a 

variável pH ruminal com o intervalo de tempo de 48 horas (Tabela 3). 

Ao o nível de 30%, o coproduto da mamona apresentou um elevado pH ruminal (P<0,05), sendo 

o coproduto nabo forrageiro e  girassol preto análogos estatisticamente e a canola apresentando menor 

pH.  
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 No nível de 50% de substituição ao capim brachiaria o coproduto da mamona seguiu 

proporcionando o maior pH ruminal (P<0,05), e os menores valores de pH foram verificados para os 

coprodutos de nabo forrageiro, girassol preto e da canola (P<0,05). 

  Já no nível de 70% de substituição ao capim brachiaria o coproduto da mamona mostrou-se 

precursor da elevação do pH ruminal, sendo o coproduto de nabo forrageiro semelhante ao coproduto do 

girassol preto, o menor pH ruminal foi verificado para o coproduto da canola(P<0,05). 

Os coprodutos da mamona, de girassol preto e de nabo forrageiro promoveram comportamento 

linear crescente proporcionaram aumentos de (0,06; 0,03 e 0,01) no pH desses coprodutos. 

 Os coprodutos da canola descreveu um modelo quadrático em relação ao pH quando se 

aumentava suas quantidades nos níveis, sendo 60,5% o nível que promoveu o ponto de máxima 

(219,62mL/g) de produção de ácido butírico para o coproduto da canola. 

Discussão 

Um dos principais produtos resultantes do processo fermentativo anaeróbico ruminal é a 

produção de metano (Martinez et al., 2010). Dessa forma, temos que a composição da dieta atua de forma 

significativa quando a mesma tem como base a forragem, pois grandes proporções de carboidratos 

estruturais geram elevadas quantidades de CH4 (Archimed et al., 2011). 

Com a utilização dos coprodutos esperava-se redução nos níveis de produção de metano, mas ao 

substituir o capim brachiaria pelo girassol preto e a canola tivemos uma produção de metano elevada, a 

qual esta relacionada com o teor de carboidratos fibrosos contidos nesses alimentos, Berchielli et al., 

(2006) afirmaram que com o desaparecimento da porção potencialmente digestível ocorre redução da 

digestão de um polímero. Deste modo, torna-se necessário maior tempo de exposição aos microrganismos 

para a digestão e produção de AGVS, como consequência produção de gás metano. 

Quando analisamos a resposta da substituição do capim brachiaria pelos coprodutos da mamona 

e nabo forrageiro, notou-se que sua utilização ocasionou os mais baixos níveis de produção de metano, 

estando relacionada a compostos antinutricionais como a ricina, sendo nocivo aos microrganismos 

ruminais, e à elevada quantidade de ácidos graxos poli-insaturados presentes em sua composição quando 

comparado aos demais.  
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Considerando que a produção de CO2 esta relacionada aos teores de carboidratos presentes nas 

dietas, e a síntese de proteína que necessita de cadeias de carbono como precursores, observam-se os 

elevados teores de FDN e CHOT apresentados pela canola e pelo girassol preto os quais forneceram 

elevados níveis de Co2 e N-NH3. Da mesma forma que observamos redução na produção de metano in 

vitro relacionado ao teor de lipídeos insaturados presentes nos coprodutos da mamona (43,2 g/kg) e do 

nabo forrageiro (284,1 g/kg), registraram-se com a utilização destes alimentos os menores níveis de CO2 e 

N-NH3, quando em substituição ao capim brachiaria. 

Devido a sua característica deletéria aos microrganismos ruminais, os ácidos graxos insaturados 

são convertidos á ácidos graxos saturados pelo mecanismo conhecido como biohidrogenação, o qual 

através da adição de hidrogênio nas insaturações, permite a redução de sua toxicidade e utilização 

(Palmquist & Mattos, 2006). A utilização dos lipídeos saturados nas dietas após a biohidrogenação 

promove efeito redutivo da amônia ruminal e a eliminação de H proveniente da fermentação de CHO, 

ocorrendo aumento na produção ruminal de propionato e redução da metanogênese (Oliveira 2009).  

Avaliando o coproduto da mamona para a produção de ácido acético, propiônico e butírico nos 

níveis, nota-se que estes obtiveram resultados inferiores aos demais, sendo justificado pela presença de 

ricina, a qual diminui a digestibilidade e consequentemente a produção de gases. Com relação aos demais 

alimentos estudados, a canola proporcionou uma produção elevada e estável de ácido acético e 

propiônico, mesmo não possuindo em sua composição a maior quantidade de carboidratos fibrosos, mas 

por não possuir fatores antinutricionais em sua composição.  

O nabo forrageiro quando em substituição de 30% nas avaliações para AGVS revela um 

diferencial quando comparado aos demais alimentos, pois neste nível mesmo possuindo elevado teor de 

lipídeos em sua composição assumi valores superiores aos demais. Araújo et al. (2012) concluíram que o 

nível de inclusão de forragem eleva a produção dos gases, demonstrando o efeito da fibra sobre a 

dinâmica ruminal. 

Com relação à produção de ácido butírico a produção foi afetada com a substituição pelos 

coprodutos reduzindo a produção em relação ao grupo controle. Isso pode está relacionado com o elevado 

teor proteico desses coprodutos que resultam na formação de bicarbonato de amônio, a partir de CO2 e 

amônia, reduzindo, assim, o aporte de CO2 para a produção total de gás. 
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 Os resultados encontrados para a produção de AGVS confirma que os constituintes dos 

coprodutos avaliados colaboraram diretamente com os resultados obtidos.  

Kosloski (2002) afirma que o padrão da fermentação ruminal, e a quantidade de AGV produzido 

pelo ruminante variam entre outros fatores, com o tipo de carboidrato presente na dieta e que a camada 

cuticular da superfície de grãos e forragens, assim como a lignina da parede celular dos vegetais, a 

camada proteica que envolve os grânulos de amido e o excesso de gordura da dieta representam barreiras 

á atividade hidrolítica bacteriana. 

 Avaliando o pH, temos que o coproduto da canola proporcionou seus menores níveis 

com a sua utilização. Esse comportamento pode ser explicado para o coproduto da canola, tendo em vista 

que o mesmo aumentou a produção de propionato, ocorrendo sequestro de H2
+ 

para a formação desse 

AGV. Orskov (1988) propôs que, em situações de pH ruminal abaixo de 6,2, ocorre redução na digestão 

da fibra devido à sensibilidade das bactérias fibrolíticas e o ponto ótimo da digestão da fibra ocorre em 

valores de pH entre 6,7 e 7,1. 

Conclusão 

Ao substituir o capim brachiaria pelos coprodutos, observa-se que os mesmos podem ser 

utilizados na dieta de bovinos.  

Dentre os coprodutos avaliados o coproduto da mamona destacou-se por promover mitigação de 

CH4, obtendo níveis de pH e NH3 satisfatórios para a máxima fermentação ruminal, desta forma indica-se 

o uso deste coproduto em substituição ao capim brachiaria . A Substituição desse coproduto na dieta 

proporcionará um menor impacto ambiental. 
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Conclusão Geral 

Conclui-se que a técnica in vitro de produção de gás é uma alternativa para avaliar alimentos que 

possuam características que venham a contribuir para o perfeito funcionamento do metabolismo animal, 

gerando mínimas perdas energéticas na forma de gases, sobretudo daqueles considerados nocivos ao meio 

ambiente, CH4 e CO2. 

 O uso coprodutos procedentes da industrialização do biodiesel em substituição ao capim 

brachiaria forma uma alternativa para a alimentação de ruminantes, pois são considerados alimentos 

proteicos e energéticos, que serão transformados em produto animal. 

 Torna-se desejável a realização de mais pesquisas na área de nutrição animal, visando à 

mitigação de CH4 e dos gases que contribuem para o do efeito estufa, consequentemente promover uma 

eficiente produção sem comprometer o consumo. 

 A qualidade da dieta possui destaque entre as técnicas para mitigação atualmente estudadas 

assim, juntamente com um manejo que promova o bem estar animal contribuíram para redução da 

produção desses gases. 
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have been performed in accordance with the ethical standards as laid down in the 1964 Declaration of 
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If doubt exists whether the research was conducted in accordance with the 1964 Helsinki Declaration or 
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“This article does not contain any studies with human participants performed by any of the authors.” 

“This article does not contain any studies with animals performed by any of the authors.” 
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Informed consent: “Informed consent was obtained from all individual participants included in the 
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If identifying information about participants is available in the article, the following statement should be 
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“Additional informed consent was obtained from all individual participants for whom identifying 

information is included in this article.” 
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