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CAPÍTULO I 

 

REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

1. Cunicultura 

A cunicultura, criação comercial do coelho (Oryctolagus cuniculus) visa à obtenção de 

carne, pele, couro e pelo além de vários coprodutos e subprodutos como o soro, cérebro, cauda 

e patas etc. Hernández & Dalle Zotte (2010) elucidam que a carne desses animais é de ótima 

qualidade, apresentando na carcaça níveis de 20% de proteína bruta (PB) e 8% de gordura, além 

de baixos teores de colesterol (55mg/100g), o que representa uma excelente opção de consumo 

de proteína animal.  

Na Europa a cunicultura tem destaque industrial, sendo alto o consumo da carne de coelho 

principalmente na França, Espanha e Itália. Dados recentes apontam a China como maior 

produtor mundial de carne de coelho (727.000 toneladas), seguida da Itália (262.500 toneladas) 

e percebe-se que a produção da carne de coelho nestes países vem aumentando (5,1 e 2,5%) 

respectivamente, se comparado de 2010 a 2013 (FAO, 2013). O Brasil aparece como o quinto 

produtor de carne de coelho da América do Sul, estando à frente do Equador e Bolívia (FAO, 

2011). Segundo o Censo Agropecuário do IBGE (2011) a população total de coelhos no país 

era de 233.607 animais. O Rio Grande do Sul é o maior produtor nacional de coelhos (40,30% 

do efetivo total), mas os municípios com maiores efetivos encontravam-se em Araricá (Rio 

Grande do Sul), Mogi das Cruzes (São Paulo) e Paula Freitas (Paraná). A produção de Carne 

de coelho no Brasil em 2013 atingiu o equivalente a 1.500 toneladas (FAO, 2013). 

Na atualidade, a maior parte das criações no Brasil é de pequena ou média dimensão, mas, 

com grandes perspectivas de crescimento embora se reconheça que a cultura culinária brasileira 

ainda não insere profusamente a carne de coelho no cardápio cotidiano.  

Nos últimos anos, houve um aumento na produção de carne de coelho, resultando no 

avanço relacionado as necessidades nutritivas destes animais, de forma a fornecer uma 

alimentação adequada que atenda todas as exigências nutritivas e expresse ao máximo o 

potencial produtivo dos mesmos (LA O, 2007). 

O custo de produção de animais criados em sistemas intensivos, dando destaque para 

alimentação, pode representar mais de 70% do custo total da produção, como é o caso dos 

coelhos para carne.  Mediante tal fato, avaliar bem os alimentos tradicionais e alternativos se 

torna um fator de extrema importância para a economia da exploração cunícola (FERNÁNDEZ-

CARMONA et al.,1998).  
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Herrera (2003), cita que a indústria agrícola produz uma grande quantidade de 

subprodutos e resíduos os quais apresentam um grande potencial nutricional como alimentos 

para animais, especialmente coelhos que são transformadores potenciais desses produtos em 

proteína animal de alto valor. Cheeke (1987), enfatizou que pesquisas relacionadas com o 

conteúdo nutricional e digestibilidade dos alimentos, forrageiras tropicais e subprodutos 

agroindustriais, serão necessárias para desenvolver eficientes sistemas de alimentação para 

coelhos nos trópicos. 

  

2. Vinhaça e soro de leite na alimentação animal 

2.1 Vinhaça  

A vinhaça ou vinhoto é o principal subproduto da agroindústria canavieira por ser um 

efluente altamente poluidor e apresentar-se em grande volume, dificultando seu transporte e 

eliminação. No geral a vinhaça é rica em matéria orgânica e nutrientes minerais como o potássio 

(K), o cálcio (Ca) e o enxofre (S), e possui potencial hidrogeniônico (pH) variando entre 3,7 e 

5,0 (LUDOVICE, 1996). Contribuindo, Coelho (2010), trabalhando com vinhaça in natura 

encontraram valores bromatológicos da mesma de 4,02% de MS; 26,24% de PB; 5,11 Mcal / 

kg; 6,11% de MM; 17,73% de EE; 63,62% de FDN; 20,98% de FDA; 0,22 % de Ca e 0,72% 

de P, salientando que os níveis nutricionais da vinhaça têm alta variabilidade, pois depende de 

vários fatores dentro do processo de obtenção da mesma.  

Segundo Cortez et al. (1992), a produção de vinhaça varia em função dos diferentes 

processos empregados na fabricação do álcool, e de maneira geral, cada litro de álcool 

produzido em uma destilaria gera entre 10 e 15 litros de vinhaça.  Com o aumento da produção 

de resíduos, torna-se preocupante o fator impacto ambiental, uma vez que a taxa de geração 

destes resíduos é muito maior que a sua taxa de degradação, tornando urgente a necessidade de 

reduzir ou reutilizar estes resíduos, a fim de preservar os recursos naturais e evitar a degradação 

ambiental (STRAUS e MENEZES, 1993).  

Por se tratar de um método barato e de melhor eficiência, a eliminação desses resíduos 

por fertirrigação é a mais usual, porém, nem sempre é rigidamente controlada. Conforme 

Szmrecsányi (1994), o uso da vinhaça na prática da fertirrigação apesar de antiga e bem 

disseminada, não pode ser excessiva ou indiscriminada uma vez que seu potencial poluidor 

compromete o meio ambiente, desde as características físicas e químicas do solo até as águas 

subterrâneas a partir da sua percolação.   
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Além do uso da vinhaça como fertilizante, outras opções foram preconizadas, como as 

sugeridas por Camhi (1979), que aponta a utilização da vinhaça seca por evaporação, assim 

como sua fermentação aeróbia por microrganismos para a produção de proteínas unicelulares e 

sua fermentação anaeróbia utilizando bactérias metanogênicas para a produção de metano 

(biogás). O mesmo autor concorda que as alternativas tecnológicas para um destino 

ambientalmente correto da vinhaça foram principalmente para fertilizante, fermentação 

anaeróbica (metano) e produção de levedura. Neste sentido, Abreu (2006), elucida que a criação 

de parcerias entre a indústria e a agricultura, pode implicar em redução do impacto ambiental, 

resultando em uma melhor eficiência empresarial, além de aumento de competitividade em um 

mercado globalizado.  

Arrigoni et al. (1993), observam melhora na conversão alimentar e ganho de peso diário 

de bovinos confinados que receberam vinhaça em substituição a água. Correa et al. (2013), 

avaliando a taxa de degradação de silagem de milho submetidas a inclusão de vinhaça, 

observaram diminuição da fração solúvel e da degradabilidade efetiva da matéria seca (MS) 

quando comparada com o tratamento controle, ao mesmo tempo que a degradação da proteína 

bruta foi favorecida nos tratamentos com vinhaça. 

Segundo Coelho (2010) e Oliveira et al. (2013), a utilização da vinhaça em fenos de dietas 

comerciais para coelhos, não encontraram diferença significativa sobre o desempenho destes 

animais em fase de crescimento. Contribuindo, Maertens et al. (1994), incluindo 4% de vinhaça 

em dietas para coelhos, observaram que o desempenho destes animais se manteve. 

Naranjo et al. (2015), utilizando ensilagem de Maralfalfa com diferentes níveis de 

inclusão de vinhaça in natura, observaram melhora no valor nutricional de ensilagens de baixa 

qualidade e um aumento considerável da fração solúvel de 3,68 para 14,62% se comparado ao 

tratamento controle. 

 

2.2 Soro de leite 

O Brasil é um dos maiores produtores de leite bovino do mundo, ocupando a quinta 

posição e com produção global em torno de 5%, dando destaque para as regiões Sudeste, Sul e 

Nordeste (NADAI et al., 2013).  Este setor é bastante diversificado entre as atividades 

agroindustriais, devido à grande variedade de produtos derivados do leite produzidos pelas 

indústrias de laticínios, como por exemplo, o leite pasteurizado, desnatado, condensado, 

queijos, manteiga, cremes de leite, doce de leite, iogurtes, entre outros (JERÔNIMO & SOUSA 

2012). 
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Toda e qualquer atividade industrial gera resíduos e subprodutos de quantidade e 

qualidades variadas, com extenso potencial poluidor, reuso e reaproveitamento. A produção de 

queijos anual no Brasil, por exemplo, foi de aproximadamente 40.000 mil toneladas entre os 

anos de 2009 e 2012 (FAO, 2012). O principal resíduo da produção de queijo é o soro, cujo 

potencial poluidor é imenso.  

Soro é o resíduo obtido à partir da fabricação de queijos, mais especificamente da 

coagulação do leite utilizado para fabricação de queijo (BRASIL, 2005). Esse subproduto é 

composto por cerca de 55% dos nutrientes do leite, sendo considerado importante, tendo em 

vista a sua composição nutricional e produção em grande escala (LEITE et al., 2012). Carvalho 

(2012), pesquisando a composição do soro de queijo, verificou que o mesmo é constituído 

basicamente de 93-94% de água, 4,5-5,0% de lactose, 0,8-1,0% de proteínas, 0,3-0,5% de 

gorduras e 0,6-1,0% de minerais (cálcio, sódio, magnésio, potássio e fósforo), outros minerais 

em quantidades reduzidas e vitaminas. 

No Brasil a produção anual de queijos tem-se mantido em cerca de 42.300 mil 

toneladas/ano segundo a Associação Brasileira das Indústrias de Queijos (FAO, 2013), o que 

corresponde aproximadamente à 380.700 mil toneladas de soro de leite (SERPA, 2005). Já 

Magalhães et al. (2010), relatam que a produção anual de soro está estimada em 160 milhões 

de toneladas, com crescimento anual de 1 a 2%.  

No entanto, a produção de bebidas lácteas oriundas do soro, apesar de ser considerada a 

principal alternativa para aproveitamento deste subproduto, corresponde a somente 15% do 

soro produzido, Sendo que a incorporação deste resíduo às águas residuais das indústrias é a 

prática mais comum e a principal fonte poluidora gerada, considerando a alta quantidade de 

substâncias orgânicas presente no soro de leite, atribuindo um alto valor de DBO (30.000 a 

50.000 mg/L) às estações de tratamento de efluentes (SERPA, 2005).  

Tendo consciência do potencial poluidor que o soro de leite representa para o ambiente, 

muitos estudos vêm sendo desenvolvidos com o intuito de minimizar os impactos ambientais 

negativos provenientes deste subproduto.  Com os avanços das pesquisas científicas, pode-se 

averiguar que o soro possui qualidades nutricionais importantes, sendo estes, utilizados 

atualmente para alimentação animal, principalmente na alimentação de suínos, sendo desta 

forma, reincorporado na cadeia produtiva láctea na forma de outros produtos (BARANA et al., 

2012).  

Em um estudo sobre a importância do soro de queijo, Martins et al. (2008) desenvolveram 

uma pesquisa avaliando o uso do soro de queijo em dietas de suínos em crescimento, utilizando 
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dietas com níveis de substituição de 0%; 10%; 20% ou 30% da MS das rações à base de milho 

e farelo de soja com 15% de proteína bruta, por MS de soro de queijo fornecida na forma 

líquida. Os mesmos verificaram que os suínos alimentados com soro de queijo não 

apresentaram diferenças (P<0,05) em desempenho e características de carcaça.   

Fernandes e Miranda (2013), avaliaram a influência da adição do soro de leite sobre o 

desempenho de suínos nas três semanas iniciais da fase creche e a ocorrência de diarreia. 

Verificou-se maior severidade de diarreia nos leitões que receberam o tratamento controle em 

comparação aos tratamentos com 10 e 20% de inclusão de soro na ração, sendo considerada 

crítica a ocorrência de diarreia nesta fase.  

Em uma pesquisa desenvolvida por Lima et al. (2012), utilizando bezerros mestiços 

(Holandês x Zebu) com 5±3 dias de idade que receberam dietas contendo 100% leite integral, 

50% de leite integral + 50% de soro de queijo e 30% de colostro + 70% de soro de queijo, até 

60 dias de idade, verificou-se que não houve diferença no consumo de matéria seca, 

encontrando diferença significativa para o ganho de peso destes animais na segunda e na quarta 

semana, sendo economicamente viável a utilização de soro de queijo associado ao colostro na 

alimentação de bezerros.  

Leite et al. (2015), avaliando o efeito da substituição do leite de cabra (100%) por soro 

de queijo (50% Leite Bovino e 50% Soro de Queijo) e leite bovino (100%) sobre o desempenho 

e custos de produção de cabritos machos na fase de cria, constataram que o uso do leite bovino 

associado ao soro de queijo não apresentou vantagem produtiva e econômica em cabritos 

desaleitados aos 60 dias de idade. 

Uma boa alternativa para a utilização tanto da vinhaça quanto do soro de leite é a 

fermentação dos mesmos em conjunto com tubérculos, por exemplo, mandioca e batata. 

Conhecendo-se a importância da fermentação anaeróbia no enriquecimento nutricional de 

alimentos, tal procedimento agregará um aumento no valor nutricional destes produtos.   

 

3. Utilização de mandioca e batata na alimentação animal 

3.1 Mandioca 

A mandioca (Manihot esculenta, Crantz), planta tipicamente brasileira, é explorada nas 

mais diferenciadas condições de clima e de solos. O Brasil é um dos maiores produtores de 

mandioca no mundo (FAO, 2013), além de se destacar também como o mais relevante em 

produtividade e industrialização do amido de mandioca. A planta de mandioca se adapta 

facilmente nos mais variados ambientes (HOWELER, 2002), e mesmo em regiões com 
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restrições hídricas consideráveis, solos ácidos e baixa fertilidade, além de flexibilidade quanto 

às épocas de plantio e colheita, apresenta produção satisfatória (VALDIVIÉ et al., 2011).  

Estudos comprovam que a mandioca possui excelentes qualidades e alta aceitabilidade 

pelos animais. As raízes e a folhagem da mandioca podem ser usadas na alimentação animal, 

sendo fornecidos os subprodutos do processo de industrialização e a silagem de mandioca 

(mandioca integral triturada e ensilada) (ALMEIDA & FERREIRA FILHO, 2005).  

Os valores da composição química da raiz podem variar de acordo como nível tecnológico 

da indústria, qualidade da mão-de-obra, metodologia de análise, proporção de casca e polpa, 

assim como as variedades da planta. A análise bromatológica da raiz da mandioca indica que 

ela possui 87,5% de MS, 3,3% de proteína bruta (PB), 3,0% de matéria mineral (MM), 0,7% 

de extrato etéreo (EE), 19,1% de fibra em detergente neutro (FDN) e 9,7% de fibra em 

detergente ácido (FDA) (VALADARES FILHO et al., 2002). Não obstante, Bicudo et al. 

(2011), analisando a digestibilidade da raiz da mandioca com casca de duas formas: fresca e 

desidratada respectivamente, encontraram valores para aves de 1200 e 3100 kcal / kg de EM; 

suínos de 1300 e 3300 kcal / kg de EM e 1360 e 3420 kcal / kg de ED; e coelhos de 1345 e 

3310 kcal /kg de ED. Segundo o mesmo autor, a percentagem de amido na raiz com casca fresca 

e desidratada apresentou 28,5 e 66 a 70%, respectivamente.  

A ensilagem de coprodutos agroindustriais e culturas alternativas estão ganhando cada 

vez mais espaço em substituição às culturas tradicionais como milho e soja. As raízes, ricas em 

amido, são incluídas à silagem para elevação do teor energético destas, podendo melhorar o seu 

valor nutritivo e o padrão fermentativo das silagens, pelo seu maior conteúdo de matéria seca e 

carboidratos solúveis. Sendo analogamente comparável às silagens de milho e sorgo, nas quais 

se preconiza alta participação de grãos como estratégia para elevação dos teores de energia 

(SILVA et al., 2010). 

Da produção total de mandioca no mundo, 52% são destinados diretamente ao consumo 

humano, 28% ao consumo animal e 20% para processos industriais (VALDIVIÉ et al., 2011). 

Vários produtos foram testados e aprovados para utilização na alimentação de bovinos 

como, raspa de mandioca, silagens de raiz e parte área, coprodutos, entre outros (CARVALHO 

et al., 2006; RAMALHO et al., 2006; VELOSO et al., 2008; MODESTO et al., 2009). 

A inclusão da mandioca, tanto das raízes quanto da parte aérea na alimentação de suínos 

em substituição aos tradicionais ingredientes da ração foram estudadas e aprovadas nas dietas 

destes animais (CARVALHO et al., 2006). 
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A avicultura, grande dependente do fornecimento de milho, busca, através de pesquisas, 

alimentos alternativos como a mandioca (CRUZ et al., 2006; SAKAMOTO et al., 2006; 

TROMPIZ et al., 2007; CÉZAR, 2008; RODRIGUES & BEZERRA, 2008), com grande 

sucesso. 

Em menor escala ocorre o fornecimento a coelhos (MACHADO, 2006; MICHELAN et 

al., 2006; MICHELAN et al., 2007; FARIA, et al., 2008), peixes (RAMOS et al., 2006), cabras 

e ovinos (GOMES et al., 2005; VOLTOLINI et al., 2008 a,b; FARIA et al., 2011) e equinos 

(MORETINI et al., 2004). 

 

3.2 Batata-doce 

Além da mandioca, a batata-doce (Ipomoea batatas L.) é um dos principais alimentos 

plantados para a subsistência no mundo. São cultivados para produzir o suficiente para 

alimentar as famílias dos agricultores. É uma planta nativa da América do Sul, amplamente 

aceita e apreciada e cultivada pelos indígenas antes do descobrimento do Brasil. Possui alta 

variabilidade genética, permitindo seleções genéticas para obtenção de materiais mais 

resistentes a pragas e doenças, melhorando a qualidade nutricional, com maior teor de MS, com 

maior produção de ramas para nutrição animal e para maior rendimento agroindustrial. Países 

como a China e Vietnã, as ramas e sua associação com raízes, são empregadas na alimentação 

de suínos, sendo na forma fresca ou na forma de silagem. (MONTEIRO et al., 2007). 

O Brasil é o 19º produtor mundial de batata-doce, com cerca de 505.350 toneladas (FAO, 

2013), sendo Minas Gerais o líder nacional em produção e produtividade, tendo colhido 

1.129.500 toneladas em 2007 (AGRIANUAL, 2008). 

Segundo a Associação dos Bataticultores de Minas Gerais (ABRAMIG, 2008), as perdas 

nos processos de lavagem e seleção podem chegar a 20% da produção. Neste contexto, verifica-

se que há grande disponibilidade de batata para ser destinada a alimentação animal.  

Fontes, et al. (2012), avaliando a composição centesimal dos nutrientes da batata in natura 

calculados na base seca, encontraram níveis de proteína de 5,82%, seguida das cinzas 3,48%, 

fibra bruta 2,77% e umidade de 69,25%.  

Para Massaroto (2008), uma alternativa de utilização da batata-doce na alimentação 

animal é na forma de silagem, que reduz a mão-de-obra ou reduz o custo para o produtor. O 

processo de ensilagem diminui o nível de inibidor de tripsina, além de aumentar o tempo de 

armazenamento, podendo chegar a cinco meses em condições de anaerobiose. 
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No estudo realizado por Zuohua et al. (2004), verificaram que a silagem de batata doce 

(raízes e rama) possui maiores teores de MS e PB que o produto fornecido fresco para a 

alimentação de suínos, podendo ser fornecido até 60% na composição sem afetar a 

palatabilidade. 

Tavares (2009), trabalhando com a adição de raspa de batata na ensilagem de capim-

elefante para bovinos leiteiros, verificou que houve melhora na ingestão de matéria seca, 

proteína bruta, extrato etéreo e fosforo, porém, apresentou redução no consumo de FDA. 

 

4. Leveduras vivas obtidas através da fermentação de subprodutos da agroindústria 

(soro-de-leite e vinhaça) e sua utilização na alimentação animal 

Segundo Haenlein (2007), a utilização de estômagos de bode pelos nômades para 

estocagem de leite proveniente da ordenha, conjuntamente com o favorecimento do clima árido 

e seco da região da Eurásia, proporcionou a proliferação de bactérias, modificando a estrutura 

do alimento, tornando-o mais atrativo e sendo um método de conservação do leite.  

Para melhorar a digestibilidade dos nutrientes, muitos pesquisadores têm utilizado 

probióticos e enzimas na alimentação animal. Apata (2008) e Mountzouris et al. (2010) relatam 

que probióticos fornecidos na dieta elevaram os valores de energia metabolizável da ração e 

melhoraram a digestibilidade da gordura e proteína para frangos de corte. 

     Os Lactobacillus estão entre os gêneros de bactérias mais utilizadas na produção de 

probióticos. As espécies animais para as quais existem produtos comerciais disponíveis são 

aves, suínos, bovinos, ovinos, equinos, cães e gatos (BUTOLO, 2001). 

A utilização de bactérias benéficas como os lactobacilos contribuem para uma melhor 

absorção de nutrientes pelas células intestinais, por meio de um ambiente intestinal equilibrado 

e um sistema imunológico saudável (BAUER et al., 2006). 

Os mecanismos de ação dos probióticos consistem principalmente na competição por 

nutrientes, locais de adesão, produção de metabólitos antimicrobianos, alterações nas condições 

ambientais e modulação da resposta imune do hospedeiro (SAAD et al., 2013; SINGH et al., 

2013). 

 Existe uma gama de pesquisas realizadas com a finalidade de uso das leveduras como fonte 

proteica nas dietas dos animais, porém, atualmente, é grande o número de pesquisas utilizando 

estas leveduras em níveis menores de inclusão nos alimentos dos animais e como fonte de 

enzimas, glucanos, mananos, ácidos nucléicos e minerais (HEIRICH et al., 2006; PEZZATO et 

al., 2006; WATANABE, 2006). 
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As Saccharomyces cerevisiae são fungos unicelulares anaeróbios facultativos, o que significa 

que podem sobreviver e crescer, com ou sem oxigênio. Converte oxigênio e açúcar em dióxido 

de carbono e biomassa celular (AMORIM & LOPES, 2009). 

Segundo Pezzato et al. (2006), a levedura íntegra apresenta 33,65% de proteína bruta e 

4170 kcal EB/kg. Hisano (2005) apresentou o perfil de aminoácidos (% da proteína) da levedura 

integra como sendo: lisina = 8,85%, leucina = 8,66%, valina = 7,83%, ácido aspártico = 13,04% 

e ácido glutâmico = 13,34%. 

As leveduras secas ativas consistem de células vivas que foram desidratadas para 

interromper o metabolismo, mas que restabelecem a atividade fermentativa após a sua 

reidratação. Segundo Cofalec (2009), as formulações apresentam teores de umidade inferiores 

a 8%, sendo desta forma, classificadas em levedura seca ativa (Active Dry Yeast) e levedura 

instantânea (Instant Yeast). 

Várias pesquisas foram realizadas utilizando bactérias e/ou fungos provindos da 

fermentação láctica ou alcoólica de subprodutos das indústrias para alimentação de animais, 

visando o melhoramento dos índices zootécnicos destes. Os Lactobacillus competem com as 

bactérias patogênicas se aderindo ao epitélio intestinal (SINGH et al., 2013). Contrariamente, 

as leveduras (Saccharomyces cerevisiae) em sua forma ativa (vivas) não aderem ao epitélio 

intestinal, multiplicando-se pouco e transitando com o bolo alimentar, diminuindo a pressão 

exercida pelos micro-organismos patogênicos (COSTA, 2004). 

Em pesquisa realizada por Cross (2002), demonstrou que a adição de Lactobacillus sp. 

na dieta de suínos reduziu a incidência de Escherichia coli e os Lactobacillus fermentum 

produziram bacteriocinas, acarretando redução da fixação de enterobactérias e atuando também 

como bactericidas. Neste mesmo sentido, Ross et al. (2010), empregaram probiótico via oral 

para suínos aos 35 dias de idade e observaram que aos 50 dias de idade ocorreu diminuição 

(P≤0,05) no número de enterobactérias em animais que receberam probióticos em comparação 

ao controle. 

Leitões desafiados oralmente com Escherichia coli e submetidos à inclusão de 

Lactobacillus plantarum apresentaram redução na incidência de diarreia aos 39 dias de idade e 

aumento da diversidade microbiana intestinal destes animais (PIEPER et al., 2010). 

Olnood et al., (2015) avaliaram o efeito da adição de Lactobacillus na dieta de frangos de 

corte da raça Cobb desafiados com Salmonella sp. Foram elaborados 3 tratamentos sendo, 

controle sem aditivo, controle contendo antimicrobiano (bacitracina de zinco 50mg/kg) e um 

tratamento com probiótico.  Os autores verificaram que o probiótico reduziu o número de 



20 
 

 
 

Clostridium perfringens S. no intestino destes animais, apresentando maior resistência à 

colonização de S. Sofia. 

Franco et al., (2005), trabalhou também com frango de corte, porém, com a associação de 

leveduras vivas e mortas de Saccaromyces cerevisiae e antibiótico na dieta desses animais. Esta 

pesquisa constou de 4 níveis de inclusão de levedura (0; 0,15; 0,45 e 60%) com e sem 

antibiótico. Obteve-se uma queda no consumo e ganho de peso (GP) desses animais aos 21 dias 

de idade e aos 42 dias também foi observado essa queda, porém somente nos tratamentos com 

níveis de 0,45 e 60%.  Os autores concluem que as leveduras podem substituir os antibióticos 

testados na ração de frangos de corte. 

Ainda avaliando as leveduras, Fernandes et al., (2013), trabalhou com levedura de cerveja 

e minerais orgânicos e avaliou seu efeito sobre o desempenho, morfometria intestinal e resposta 

imune humoral de frangos de corte desafiados com vacina de coccidiose. Os autores não 

encontraram efeito significativo sobre o desempenho e a produção de anticorpos 

Wang et al., (2015) avaliou a inclusão de probiótico do gênero Lactobacillus na dieta de 

frangos de corte Cobb de 1 a 42 dias de idade em alternativa ao uso de probiótico. Essa pesquisa 

teve por objetivo avaliar o efeito da resposta imune sobre o desempenho destes animais.   Foram 

utilizados 3 tratamentos, sendo: controle, controle com antibiótico e controle com o probiótico 

adicionado a água potável. O tratamento com Lactobacillus melhorou a resposta imune e 

manteve o desempenho semelhante ao tratamento com antibiótico, sendo o probiótico em 

questão uma boa alternativa em substituição ao antibiótico. 

Meurer et al. (2008) desenvolveram uma pesquisa com larvas de tilápia do Nilo durante 

a inversão sexual e a influência da inclusão da levedura S. cerevisiae em suas dietas (ausência 

da suplementação do probiótico ou; contendo 105 células vivas de Saccharomyces 

cerevisiae/kg). Não foi observado diferença no desempenho produtivo, sobrevivência, 

efetividade da inversão sexual e índice hepatossomático entre os tratamentos. Contudo, houve 

colonização do trato gastrintestinal das larvas que receberam a ração contendo o probiótico. 

Seguindo a mesma linha, Wache et al. (2006) avaliaram o potencial da Saccharomyces 

cerevisiae numa concentração de 106 UFC/g de alimento, para pós-larvas de truta arco íris por 

30 dias. Verificaram que os efeitos benéficos se mostraram dependentes das condições 

ambientais e aparentemente houve maturidade precoce do sistema digestório nos peixes cujas 

dietas continham a S. cereviseae. 

Hisano et al. (2007) realizaram uma pesquisa com alevinos de tilápia do Nilo, 

suplementando as dietas desses animais com levedura integra, autolisada ou parede celular. Os 
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autores relataram que os produtos testados melhoraram o desempenho produtivo, destacando a 

dieta com níveis de levedura autolisada entre 1,30 e 1,59% que apresentaram melhor 

desempenho.  

Em trabalho realizado com alevinos de tilápia do Nilo durante 44 semanas, Medri et al. 

(2000) não encontraram efeitos prejudiciais no desempenho produtivo desses animais quando 

da inclusão máxima de 30,0% de levedura na ração.  

Silva (2010), avaliou os efeitos da inclusão de extrato de levedura (Saccharomyces 

cerevisiae) cultivada em cana-de-açucar, acidificante comercial e a combinação destes, em 

dieta para gatos adultos. A pesquisa constituiu em 4 tratamentos, sendo estes, controle e 

controle com inclusão de 0,6 % de acidificante, 1,5% de extrato de levedura e, 0,6% de 

acidificante e 1,5% de extrato de levedura. Não houve diferença para CDAMS, CDAPB, 

CDAMM, CDAE, ED, EM, escore fecal, volume e densidade urinária, BH, BN, uréia e 

creatinina. As Dietas contendo os aditivos isolados tiveram consumo reduzido, quando 

comparadas com as demais dietas. O pH urinário apresentou diferença, sendo maior no 

tratamento com o extrato da levedura. 

Em pesquisa realizada para avaliar os CDA da levedura (Saccharomyces cerevisiae) 

autolisada e íntegra, de duas diferentes fontes (levedura de cerveja e cana-de-açúcar) e 

propondo níveis de inclusão das leveduras de cana-de-açúcar em dietas extrusadas para cães 

adultos, Martins (2009) verificou que a levedura de cerveja teve maior CDA do que as leveduras 

de cana-de-açúcar autolisada e íntegra.  

 

5. Fisiologia digestiva dos coelhos 

O coelho (Oryctolagus cuniculus) é uma espécie herbívora não-ruminante de ceco 

funcional, que possuem em seu trato digestório uma população microbiana simbiótica, capaz 

de realizar a digestão de carboidratos estruturais, a síntese de aminoácidos essenciais e de 

vitaminas do complexo B, permitindo com isso, o uso de rações de baixo valor nutricional a 

base de alimentos fibrosos na dieta destes animais (DE BLAS, 1989).  

A maior parte destes animais praticam a cecotrofia durante as primeiras 6 a 9 horas de 

luz, Falcão e Cunha (2000), quando em condições ambientais constantes, com 12 horas de 

iluminação em 24 horas e com alimentação a vontade. Ferreira, et al. (2008), relatam a 

importância da fermentação cecal (16 a 18% da digestão do animal), sendo essencial para o 

suprimento adequado dos nutrientes. Com a produção dos ácidos graxos voláteis produzidos 
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pelas bactérias cecais durante a fermentação, obtém-se uma ótima forma de fornecimento dos 

nutrientes necessários a estes animais.   

Coelhos alimentados com dietas fibrosas e que reduzem o seu consumo são propícios a 

apresentarem distúrbios digestivos, causando alterações na atividade fermentativa do ceco e 

apresentando uma queda na taxa de passagem do bolo alimentar, carreando em diarreia, 

Gidenne (1994), acometendo principalmente animais jovens. 

Pesquisas feitas com animais apontam o emprego da levedura Saccharomyces cerevisiae 

como probiótico e como suplemento vitamínico para ruminantes (FIEMS et al., 1993 e 

NEWBOLD, 1995), suínos (LANDELL FILHO et al., 1994; Mendes, 1998; Moreira et al., 

1998; CHAGOVÁN, 2003), coelhos (MARIONNET & LEBAS, 1990; ESPÍNDOLA et al., 

1995) e frangos (BUTOLO, 1997).  

Sobretudo, verificamos a importância da formulação de dietas para estes animais, em 

que o principal objetivo é fornecer todos os nutrientes exigidos pelos animais ao menor custo e 

na tentativa de minimizar o impacto econômico e ambiental (FERREIRA et al., 2007). É 

imprescindível o conhecimento sobre tudo a composição e o valor nutritivo dos ingredientes 

utilizados nas rações e principalmente dos subprodutos agroindustriais (MAERTENS et al., 

2002).  

 

6. Técnica in vitro de produção de gases 

Um crescente interesse na técnica in vitro de produção de gases vem ocorrendo desde a 

década de noventa através do estudo da cinética de fermentações do rúmen, que tem por 

finalidade, medir a produção de gases (BLUMMEL et al., 1997).  

Jayme et al. (2009), cita que as avaliações da qualidade dos alimentos ofertados aos 

animais utilizando ensaios in vivo são os métodos mais precisos, mas nota-se grande interesse 

pela utilização de métodos in vitro, a exemplo da técnica in vitro semiautomática de produção 

de gases, com o objetivo de avaliar alimentos para ruminantes, por serem mais rápidos, requer 

menor custo e possibilitam avaliar um grande número de amostras, além de apresentar alta 

correlação com os resultados in vivo. Logo após, a técnica in vitro de produção de gases foi 

desenvolvida para caracterizar ingredientes alimentares também em animais de estômago 

simples (WILLIAMS et al., 1997).  

Em coelhos a produção de gás in vitro foi utilizada, a fim de estudar as características 

fermentativas de alimentos e dietas para estes animais (STANCO et al., 2010). Os mesmos 

autores verificaram que alguns parâmetros de produção de gás in vitro (PGIV) como a 
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CAPÍTULO II 

 

DESENVOLVIMENTO E AVALIAÇÃO NUTRICIONAL DE ALIMENTOS 

FERMENTADOS A BASE DE TUBÉRCULOS, VINHAÇA E SORO DE LEITE PARA 

ALIMENTAÇÃO DE COELHOS  

              

RESUMO 

Este trabalho foi conduzido com o objetivo de desenvolver e avaliar o potencial do uso 

de alimentos à base de tubérculos: mandioca e batata-doce associados a resíduos da 

agroindústria (vinhaça e soro de leite) para coelhos, a partir da aplicação da tecnologia de 

fermentação, foi utilizada a técnica semiautomática de produção de gases in vitro para avaliação 

dos alimentos. Utilizou-se o delineamento inteiramente casualizado com oito tratamentos 

avaliados em três tempos de fermentação (0, 9 e 18 dias) e quatro repetições, denominados 

como: mandioca com vinhaça (MCV), mandioca com vinhaça e iogurte (MCVI), mandioca 

com soro de leite (MCS), mandioca com soro de leite e iogurte (MCSI), batata-doce com 

vinhaça (BCV), batata-doce com vinhaça e iogurte (BCVI), batata-doce com soro de leite 

(BCS), batata-doce com soro de leite e iogurte (BCSI), totalizando 24 tratamentos. Para 

avaliação da cinética de fermentação in vitro, utilizou-se somente os tratamentos submetidos a 

dois tempos de fermentação (9 e 18 dias), totalizando, 16 tratamentos. Os dados foram 

submetidos a análise multivariada, onde os tratamentos foram reagrupados através do maior 

grau de similaridade nutricional entre eles (95%), reduzindo de 16 para 7 grupos (clusters). No 

Cluster 1, composto por MCV-9, MCV-18 e MCVI-9, similares quanto à taxa de fermentação 

máxima (kmáx) e a fibra em detergente ácido (FDA) e, negativamente com os minerais Ca e P. 

O Cluster 2, composto por MCVI-18, se apresentou com os menores níveis de correlação das 

variáveis bromatológicas, juntamente com os clusters 3 (BCV-9, BCV-18, BCVI-9, BCVI-18) 

e cluster 4 (MCS-9, MCS-18), que se caracterizaram com menor potencial nutricional, sendo 

apresentado opostamente as variáveis avaliadas, tornando-os de menor significância para 

utilização na alimentação animal se comparado aos demais grupos. O Cluster 5, composto por 

BCS-18 e BCSI-18 apresentou correlação positiva entre o extrato etéreo (EE), fibra em 

detergente neutro (FDN), Ca e P. Porém, a correlação dessas características com a FDA, f24 e 

kmáx ficou comprometida, apresentando correlação negativa. Já o Cluster 6, composto por 

BCS-9 e BCSI-9, apresentou comportamento similar, porém, com menor intensidade. Os 

Clusters 4 e 7, onde ambos são a base de mandioca e soro de leite, porém, o primeiro sem a 
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inclusão de iogurte e o segundo com iogurte, apresentaram suas características opostas.  No 

Cluster 7, as variáveis bromatológicas como a PB e EB, fatores importantes na classificação de 

novos produtos e/ou alimentos para animais, mantiveram as correlações positivas mais 

evidentes dentro dos Clusters, seguidos do pH, f24, potencial total de produção de gases (ø₁) e 

ponto de inflexão da curva (ø₂). Os produtos propostos nesta pesquisa apresentaram composição 

nutricional favorável à sua utilização na alimentação animal, sobretudo aos do Cluster 7. O 

aproveitamento do soro de leite associado a mandioca com a inclusão de iogurte natural melhora 

a qualidade do alimento e possibilita a redução dos impactos ambientais.     

Palavras-chave: Análise multivariada, coelhos, coprodutos agroindustriais, produção de gases  
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CHAPTER II 

 

NUTRITIONAL DEVELOPMENT AND EVALUATION OF FERMENTED FOODS 

BASED ON TUBERS, VINES AND MILK SERUM FOR RABBITS FEEDING 

 

ABSTRACT  

This work was carried out with the objective to develop and assess the potential of using tuber-

based foods: cassava and sweet potatoes associated with wastes from the agro-industry (stillage 

and whey) to rabbits, from the application of the technology of fermentation was used the semi-

automatic gas production technique in vitro for food assessment. The completely randomized 

design with eight treatments evaluated in three days of fermentation (0, 9 and 18 days) and four 

replications, named as: cassava with vinasse (MCV), cassava with vinasse and yogurt (MCVI), 

cassava with whey ( MCS), cassava with buttermilk and yogurt (MCSI), sweet potato with 

vinasse (BCV), sweet potato with vinasse and yogurt (BCVI), sweet potatoes with buttermilk 

(BCS), sweet potatoes with buttermilk and yogurt (BCSI), totaling 24 treatments. For the 

evaluation of in vitro fermentation kinetics, we used only the treatments two-stroke submitted 

to fermentation (9 and 18 days), totaling, 16 treatments. The data were subjected to multivariate 

analysis, where the treatments were reassembled through a greater degree of similarity between 

them (95%), nutritional, reducing from 16 to 7 groups (clusters). In the Cluster 1, composed of 

MCV, MCV-9-18 and MCVI-9, similar as the fermentation rate (kmáx) and acid detergent fiber 

(FDA) and negatively with the minerals Ca and p. 2 Cluster, composed of MCVI-18, performed 

with the lowest levels of correlation of qualitative characteristics variables, along with 3 clusters 

(BCV-BCV-9, 18-9, BCVI, BCVI-18) and 4 cluster (MCS-MCS-9, 18), which is characterized 

with lower nutritional potential, being opposite the variables evaluated, making them less 

significance for use in animal nutrition compared to other groups. The 5 Cluster, consisting of 

BCS-18 and BCSI-18 showed positive correlation between the ether extract (EE), neutral 

detergent fiber (NDF), Ca and P. However, the correlation of these characteristics with the 

FDA, f24 and kmáx was compromised, showing negative correlation. Already the Cluster 6, 

consisting of BCS-9 and BCSI-9, showed similar behavior, but with less intensity. The Clusters 

4 and 7, where both are the basis of cassava and whey, but the first without the inclusion of 

yogurt and the second with yogurt, presented their opposing features.  In Cluster 7, qualitative 

characteristics variables such as PB and EB, important factors in the classification of new 



41 
 

 

∗ Corresponding author. Tel.: +55 31 998583557; fax: +55 31 34092204. 

E-mail address: katiusciazootecnia@hotmail.com (K.C.N.Mota). 
 

products and/or feedingstuffs, maintained positive correlations more evident within the 

Clusters, followed by pH, f24, total production potential of gases (ø ₁) and point of inflection 

of the curve (ø ₂). The products offered in this research showed nutritional composition in favour 

of your use in animal feed, particularly those of the Cluster 7. The use of whey associated 

cassava with the inclusion of natural yogurt improves food quality and enables the reduction of 

environmental impacts. 

Keywords: evaluation of food, agro-industrial coproducts, in vitro production of technical 

gases, multivariate analysis, rabbits 

 

1. INTRODUÇÃO 

Nos últimos anos, houve um aumento na produção de carne de coelho, resultando no 

avanço relacionado as necessidades nutritivas destes animais, de forma a fornecer uma 

alimentação adequada que atenda todas as exigências nutritivas e expresse ao máximo o 

potencial produtivo dos mesmos (LA O, 2007). 

Herrera (2003), cita que a indústria agrícola produz uma grande quantidade de 

subprodutos e resíduos os quais apresentam um grande potencial nutricional como alimentos 

para animais, especialmente coelhos que são transformadores potenciais desses produtos em 

proteína animal de alto valor. Entretanto, torna-se urgente a necessidade de reduzir ou reutilizar 

estes resíduos, como por exemplo a vinhaça (STRAUS e MENEZES, 1993) e o soro de leite 

(BARANA et al., 2012), a fim de preservar os recursos naturais e evitar a degradação ambiental.  

Neste sentido, Abreu (2006), elucida que a criação de parcerias entre a indústria e a 

agricultura, pode implicar em redução do impacto ambiental, resultando em uma melhor 

eficiência empresarial, além de aumento de competitividade em um mercado globalizado.  

A ensilagem de coprodutos agroindustriais e culturas alternativas estão ganhando cada 

vez mais espaço em substituição às culturas tradicionais como milho e soja. As raízes, ricas em 

amido, são incluídas à silagem para elevação do teor energético destas, podendo melhorar o seu 

valor nutritivo e o padrão fermentativo (SILVA et al., 2010).  

Para melhor conhecimento do valor nutritivo dos alimentos, Maurício et al. (2003) 

preconiza que os mesmos mantêm relação direta com sua digestibilidade e o desempenho dos 

animais que os consomem. Estes resultados podem ser obtidos através de métodos in vivo ou 

in vitro, de acordo com Ørskov (2002), citado por Maurício et al. (2003), onde as metodologias 
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in vitro apresentam alta correlação entre consumo e digestibilidade in vivo, sendo válidas na 

avaliação da qualidade nutricional de forrageiras.  

Com esta visão, vários produtos foram testados e aprovados para utilização na 

alimentação de animais como, mandioca na alimentação de bovinos (RAMALHO et al., 2006; 

VELOSO et al., 2008; MODESTO et al., 2009),  suínos (CARVALHO et al., 2006), aves 

(CRUZ et al., 2006; SAKAMOTO et al., 2006; TROMPIZ et al., 2007; CÉZAR, 2008; 

RODRIGUES & BEZERRA, 2008) e coelhos (MACHADO, 2006; MICHELAN et al., 2006; 

MICHELAN et al., 2007; FARIA, et al., 2008,) e a batata doce para  bovinos (TAVARES, 

2009) e suínos (ZUOHUA et al., 2004).  

O objetivo com esta pesquisa foi avaliar o potencial do uso de tubérculos (mandioca e 

batata) associados a resíduos da agroindústria (vinhaça e soro de leite), a partir da aplicação da 

tecnologia de fermentação para alimentação de coelhos, aplicando a técnica in vitro de produção 

de gases com 24 horas de incubação.  

 

2. MATERIAL E MÉTODOS 

2.1 Localização 

A presente pesquisa foi realizada entre os meses de janeiro e novembro de 2015 na 

Escola de Veterinária da Universidade Federal de Minas Gerais, Belo Horizonte, MG, nas 

dependências do Departamento de Zootecnia. As análises bromatológicas foram realizadas no 

Laboratório de Nutrição Animal, o ensaio de produção de gases realizou-se no Laboratório de 

Produção de Gases, no setor de Cunicultura da Fazenda Experimental Prof. Hélio Barbosa 

(FEPHB), situada no município de Igarapé/MG/Brasil, onde foram coletados os conteúdos 

cecais. 

Os procedimentos experimentais foram aprovados pela Comissão de Ética no Uso de 

Animais (CEUA) da Escola de Veterinária da UFMG, sob o protocolo de número 140/2016.  

 

2.2 Animais 

Foram utilizados os conteúdos cecais de 30 coelhos saudáveis da raça Nova Zelândia 

Branco, com idade entre 65 e 70 dias e 2,3 ± 0,5 kg de peso vivo.  
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2.3 Confecção dos tratamentos 

As matérias primas para confecção dos tratamentos (mandioca ou batata-doce), a 

vinhaça e o soro de leite foram adquiridos na região de Bambuí, MG. Os iogurtes naturais 

utilizados para auxiliar o processo de fermentação dos tratamentos foram provenientes de 

supermercados situados na região de Belo Horizonte, MG. 

Foram formulados oito tratamentos, sendo estes: mandioca com vinhaça (MCV), 

mandioca com vinhaça e iogurte natural (MCVI), mandioca com soro de leite (MCS), mandioca 

com soro de leite e iogurte natural (MCSI), batata doce com vinhaça (BCV), batata doce com 

vinhaça e iogurte (BCVI), batata doce com soro de leite (BCS) e batata doce com soro de leite 

e iogurte natural (BCSI). Todos os tratamentos foram avaliados aos 0,9 e 18 dias de 

fermentação, totalizando 24 tratamentos (8 tratamentos x 3 tempos de fermentação). As 

combinações dos produtos estão expostas na tabela 1.  

 

Tabela 1 - Composição percentual dos tratamentos  

Alimentos 
Tratamentos (% na matéria natural) 

MCV MCVI MCS MCSI BCV BCVI BCS BCSI 

Mandioca 50,0 49,5 50,0 49,5 0,0 0,0 0,0 0,0 

Batata 0,0 0,0 0,0 0,0 50,0 49,5 50,0 49,5 

Vinhaça 50,0 49,5 0,0 0,0 50,0 49,5 0,0 0,0 

Soro de Leite 0,0 0,0 50,0 49,5 0,0 0,0 50,0 49,5 

Iogurte Natural 0,0 1,0 0,0 1,0 0,0 1,0 0,0 1,0 

Total 100 100 100 100 100 100 100 100 

MCV: mandioca com vinhaça; MCVI: mandioca com vinhaça e iogurte natural; MCS: mandioca com soro de leite; 

MCSI: mandioca com soro de leite e iogurte natural; BCV: batata doce com vinhaça; BCVI: batata doce com 

vinhaça e iogurte natural; BCS: batata doce com soro de leite; BCSI: batata doce com soro de leite e iogurte natural. 

 

Para a confecção dos tratamentos, foram empregados tubos de PVC de 40cm de altura 

e 10cm de diâmetro, vedado em uma das pontas com tampa, sendo a outra borda contendo em 

sua tampa uma mangueira de 2cm de diâmetro para escape do ar produzido pela fermentação. 

A mandioca e a batata utilizadas foram picadas em picadeira modelo PP-25 Pinheiro e 

misturadas a vinhaça e/ou soro de leite em bacias e posteriormente acondicionada nos tubos. 

Este processo foi realizado no galpão experimental de animais silvestres situado nas 

dependências do Laboratório de Metabolismo Animal. O material permaneceu nos tubos que 
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se encontravam no Laboratório de Metabolismo animal por um período de 18 dias. O pH foi 

medido com o peagâmetro modelo HI 98130 Combo pH/TDS/EC by HANNA instruments, 

sendo estes, inseridos diretamente nos tubos, nos dias zero, nove e dezoito para observação do 

comportamento do pH durante o período de fermentação para observação do perfil de 

fermentação. Posteriormente foram retiradas amostras de cada tratamento, sendo estas 

acondicionadas em sacos plásticos e congeladas a -130C para posteriores análises químicas e 

bromatológicas.  

 

2.4 Delineamento Experimental 

O delineamento foi inteiramente casualizado com oito tratamentos, três tempos de 

fermentação e quatro repetições (8 x 3 x 4), totalizando 96 repetições (tabela 2), exceto para a 

análise de produção de gases em que se exclui o tempo 0 (8 x 2 x 4 x 4 + 6), totalizando 280 

repetições. 

 

Tabela 2 - Distribuição das unidades experimentais 

Tratamentos 

Fermentação 

(dias) 
Repetições por 

tratamento 
0 9 18 

Mandioca com vinhaça (MCV) 4 4 4 12 

Mandioca com vinhaça e iogurte natural (MCVI) 4 4 4 12 

Mandioca com soro de leite (MCS) 4 4 4 12 

Mandioca com soro de leite e iogurte natural (MCSI) 4 4 4 12 

Batata doce com vinhaça (BCV) 4 4 4 12 

Batata doce com vinhaça e iogurte natural (BCVI) 4 4 4 12 

Batata doce com soro de leite (BCS) 4 4 4 12 

Batata doce com soro de leite e iogurte natural (BCSI) 4 4 4 12 

Repetições / dias de fermentação 32 32 32 Total = 96 
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2.5  Análises laboratoriais 

A preparação das amostras dos tratamentos, assim como, suas análises químicas foram 

realizadas no laboratório de nutrição animal da Escola de Veterinária da UFMG e seguiram a 

metodologia da (AOAC, 2000). 

Após o término do experimento, todas as amostras foram secas em estufa de ventilação 

forçada à temperatura de 65°C, durante 72 horas. Posteriormente, foram moídas em moinho 

tipo Willey, com peneira de 2mm e estocadas em sacos plásticos para análises laboratoriais, 

segundo a AOAC (Association of Official Analytical Chemists) para matéria seca (MS) (método 

930.15; AOAC, 2012) e, com base na MS, proteína bruta (PB) (método 968.06; AOAC, 2012), 

extrato etéreo (EE) (954.05; AOAC, 2012), matéria mineral (MM) (método 942.05; AOAC, 

2012) e teor de fibra em detergente neutro (FDN) e fibra em detergente ácido (FDA) pelo 

método de Van Soest et al., (1991). A matéria orgânica (MO) foi obtida por diferença (MO = 

100 - MM) e a hemiceluloses (HEM) também por diferença (HEM = FDN – FDA) (AOAC, 

1995). Os teores de cálcio (Ca) e fósforo (P) foram determinados seguindo as determinações 

descritas por Silva & Queiroz (2002). O potencial hidrogeniônico (pH) foi medido com 

peagâmetro modelo HI 98130 Combo pH/TDS/EC by HANNA instruments e a energia bruta 

(EB), para a qual foi utilizada a bomba adiabática de Parr modelo 6200. Os resultados estão 

expostos na tabela 3. 

 

2.6 Técnica in vitro Semiautomática de Produção de Gases 

Foi realizada a técnica descrita por Theodorou et al. (1994) adaptada por Maurício et al. 

(1999) para medição dos parâmetros cinéticos de digestão, baseada na liberação dos produtos 

de fermentação. Para isso foram utilizadas bolsas Ankom F57 (Ankom Technology, Macedon, 

NY, EUA), o que gerou a necessidade de reduzir pela metade a quantidade de amostra e, 

consequentemente, a quantidade de meio de cultura e de inóculo que também foram reduzidas 

pela metade, mantendo-se a mesma relação amostra/meio de cultura/inóculo.  

Posteriormente, os tratamentos já pré-secos e moídos desta vez em peneira de 1,0 mm, 

armazenados em sacos plásticos de “ziploc” e mantidos em local seco e com temperatura 

ambiente.  

Meio grama de cada amostra foi pesada dentro das bolsas Ankom F57, que foram 

seladas e introduzidas em frascos (50 ml) previamente lavados com água destilada e secos em 

estufa. Considerando cada tratamento como uma unidade experimental, obteve-se 280 frascos 
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contendo os oito tratamentos com 4 repetições por tratamento, 2 tempos (9 e 18 dias), mais 6 

brancos (para correção dos dados de produção de gás relativo), somando 70 frascos 

multiplicados por 4 diferentes tempos de degradabilidade (6, 12, 18 e 24 horas), dispostos em 

12 bandejas plásticas. Cinco horas antes da inoculação, os frascos foram transferidos para a 

estufa a 39 °C.  

O meio de cultura utilizado foi a solução de Theodorou et al. (1994), composta por: 

solução macro mineral (9,45 g/l de Na2HPO4.2H2O, 6,20 g/l de KH2PO4 e 0,60 g/l 

MgSO4.7H2O), solução micro mineral (132,0 g/l de CaCl2.2H2O, 100,0 g/l de MnCl2.2H2O, 

10,0 g/l de CoCl2.6H2O e 80,0 g/l de FeCl3.6H2O) solução tampão (4,0 g/l de NH4CO3 e 35,0 

g/l de NaHCO3), indicador (0,01 g/l de Rezasurina) e agente redutor (95 ml água destilada, 4,0 

ml de NaOH 1 M e 625 mg de Na2S.9H2O), sendo as soluções misturadas na seguinte ordem e 

proporções: 500 ml de água destilada, 250 ml de solução tampão, 250 ml de solução macro 

mineral, 0,1 ml de solução micro mineral e 1,3 ml de solução indicadora. 

Os coelhos utilizados para a obtenção do conteúdo cecal foram alimentados ad libitum 

com uma dieta apresentando com base na MS: PB 16,05%, EE 3,1%, MM 9,1%, FDN de 

35,0%, FDA 18,23%, ED 2600,00 kcal/kg. Foram utilizados animais oriundos de linha de abate 

comercial os quais foram abatidos por eletronarcrose seguido por exanguinação. 

O abate ocorreu nas primeiras horas do dia, onde todo o trato gastrointestinal foi isolado 

e o conteúdo cecal foi recolhido e colocados em recipientes térmicos pré-aquecidos, cheios até 

o limite, a fim de manter o teor de ar a um nível mínimo. Depois da amostragem, o material foi 

transportado rapidamente (cerca de 1:30 h) ao laboratório de produção de gases.  

O conteúdo cecal foi diluído na proporção de 1:1 com a solução de Theodorou et al. 

(1994), previamente aquecida em banho maria a 39ºC. Esse procedimento foi necessário devido 

à alta viscosidade do material cecal, permitindo com isso a filtração do mesmo utilizando sacos 

de náilon com poros de 50 micras (µm) e dimensões de 10 por 20 cm. O filtrado foi mantido 

em banho-maria a 39ºC, sob injeção contínua de CO2, sendo então submetido à avaliação de 

suas características físico-químicas e atividade microbiana.  

Visando a manutenção de fermentação anaeróbia, em todos os frascos foram injetados 

CO2 e em seguida, adicionou-se manualmente, com auxílio de uma seringa, 16,5 ml do inóculo, 

que foram imediatamente vedados com rolhas de borracha e levados para a estufa a 39°C. A 

pressão gerada pelos gases acumulados na parte superior dos frascos foi medida por meio de 

um transdutor digital de pressão tipo DTI705 (Druck) acoplado a uma agulha de 0,70 x 25 mm 
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inseridas através das tampas de borracha dos frascos. As leituras de pressão foram realizadas 

durante o período de fermentação nos tempos de 2, 4, 6, 8, 10, 12, 14, 16, 18, 20, 22 e 24 horas 

de incubação. Após a leitura, o frasco é retirado do transdutor e a agulha é mantida por alguns 

segundos para estabilização entre pressão externa e interna. Este processo foi repetido em todos 

os frascos de cada bandeja e após as leituras, as agulhas foram retiradas e as bandejas foram 

agitadas manualmente e recolocada na estufa.  

 

2.7 Cálculos e modelos estatísticos 

Os valores de gás produzido nos diferentes tempos de incubação dos 8 tratamentos em 

dois tempos de fermentação distintos (9 e 18 dias) foram corrigidos para a quantidade de gás 

produzido a partir de amostras em branco nos momentos correspondentes, dentro de cada 

repetição e tratamento. Estes valores também foram corrigidos para os teores de MS das 

amostras. 

Os modelos não-lineares utilizados para determinar os parâmetros estimados de 

produção de gás em vitro dos tratamentos, ou seja, o potencial de fermentação destes 

tratamentos, foram estimados através de analises multivariadas (análise de variáveis cônicas) e 

de agrupamento hierárquico aglomerativo pelo método de ligação completa com os recurso 

computacionais do softwear R (R CORE TEAM, 2014). 

Para a descrição matemática da cinética de fermentação no ceco foi utilizado o modelo 

estatístico a seguir, ajustados para as curvas acumulativas de produção de gases:  

 

𝐺𝑎𝑠𝑎𝑐𝑢𝑚(𝑡) =
𝜙1

(1 + 𝑒
(

𝜙2−𝑡
𝜙3

⁄ )
)

 

 (1) 

Em que, para 𝜙3 > 0, então 𝜙1 corresponde à assíntota horizontal quando 𝑡 → ∞ e a 

assíntota horizontal quando 𝑡 → −∞ é igual a zero, O parâmetro 𝜙2 corresponde ao valor de 𝑡 

quando o acúmulo de gás corresponde a 𝜙1 2⁄ , e portanto corresponde ao ponto de inflexão da 

curva. O parâmetro escalar 𝜙3 representa a distância no eixo x entre o ponto de inflexão da 

curva e o ponto onde a produção de gás acumulada é 𝜙1 (1 + 𝑒−1) ≈ 0,73𝜙1⁄  (Pinheiro e 

Bates, 2000) e 𝑡 representa o tempo decorrido após a incubação em horas.  
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A taxa de produção máxima de gás durante o ensaio foi estimado pela derivação do 

modelo logístico em função de horas, quando essa teve valor igual a 𝜙2, conforme equação a 

seguir: 

𝜕𝐺𝑎𝑠𝑎𝑐𝑢𝑚(𝑡)

𝜕𝑡
=

𝜙1 × 𝑒
(

𝜙2+𝑡
𝜙3

)

ø₃ (𝑒
(

𝜙2
𝜙3

⁄ )
+ 𝑒

(𝑡
𝜙3

⁄ )
)

2 

(2) 

O teste F aproximado para a falta de ajustamento do modelo, aonde o F calculado é 

comparado com o F tabelado é dado por: 

 

𝐹 =
𝑄𝑀𝐹𝐴

𝑄𝑀𝑅
 ~ 𝐹(𝐺𝐿𝐹𝐴 ;  𝐺𝐿𝐸𝑃) 

(3) 

Em que, QMFA é o quadrado médio da falta de ajuste e QMR é o quadrado médio do 

erro puro, no presente trabalho corresponde a 2.61836 (Vide Anexo 1), GLFA corresponde aos 

graus de liberdade para falta de ajustamento e GLEP para os graus de liberdade do erro puro. 

 

3 . RESULTADOS 

3.1 Avaliação bromatológica dos tratamentos 

Através da análise multivariada estimou-se a média das análises químico-

bromatológicas de cada tratamento conforme suas respectivas repetições. Valores apresentados 

na tabela 3. 

 Observando os resultados de MS, verifica-se que os tratamentos contendo mandioca 

obtiveram maiores teores que os tratamentos contendo batata-doce e dentro dos tratamentos de 

mandioca os que continham soro de leite apresentaram níveis mais altos de MS, corroborando 

com os tratamentos contendo soro de leite que tiveram níveis mais altos de MM em relação aos 

tratamentos com vinhaça. Tratamentos de batata-doce com soro de leite apresentaram níveis de 

P mais altos, por outro lado, possuem menor MO que alimentos com vinhaça. Os tratamentos 

de batata-doce apresentaram aumento no pH entre o 1o e o 18o dia de fermentação, 

contrariamente aos tratamentos com mandioca que houve um decréscimo. Os níveis de PB dos 

tratamentos de batata-doce foram mais altos no dia 0, porém, diminuíram consideravelmente 

no dia 9 e estabilizando até o 18o dia contrariamente aos tratamentos com mandioca que 
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apresentaram níveis de PB mais baixos, porém não sofreram alteração nos diferentes tempos de 

fermentação.  

Os valores mais altos de EB foram encontrados nos tratamentos de mandioca com 

vinhaça, em que a inclusão de iogurte natural no referido tratamento aumentou o valor da 

energia bruta, coincidindo com os tratamentos de batata-doce com soro de leite, que também 

apresentou aumento com a inclusão do iogurte natural. Contrariamente, os tratamentos com 

mandioca e soro de leite e batata-doce com vinhaça apresentaram decréscimo na EB com a 

inclusão do iogurte natural.  

 

Tabela 3. Análise bromatológica da mandioca, batata-doce e dos tratamentos de mandioca com 

vinhaça (MCV), mandioca com vinhaça e 1% de iogurte (MCVI), mandioca com soro de leite 

(MCS), mandioca com soro de leite e 1% de iogurte (MCSI), batata com vinhaça (BCV), batata 

com vinhaça e 1% de iogurte (BCVI), batata com soro de leite (BCS) e batata com soro de leite e 

1% de iogurte (BCSI) submetidos a três tempos de fermentação (0, 9 e 18 dias) 

Trat. 
Nutrientes 

Dia MS MM MO PB EE FDN FDA HEM Ca P EB pH 

MCV 

0 18,42 2,43 97,37 3,46 1,06 7,72 4,07 3,65 0,40 0,09 4119,76 3,36 

9 19,53 2,36 97,46 3,28 1,49 7,71 4,43 3,28 0,41 0,08 3977,63 4,08 

18 17,57 2,72 97,04 3,62 2,24 6,81 4,35 2,46 0,40 0,10 4068,60 3,96 

MCVI 

0 18,44 2,34 97,47 3,70 2,45 7,08 3,52 3,56 0,37 0,10 4223,92 3,48 

9 18,68 2,43 97,39 3,54 1,32 9,27 4,57 4,70 0,39 0,09 4023,93 4,12 

18 18,33 2,52 97,26 3,58 1,32 5,74 3,47 2,26 0,36 0,09 3931,30 3,93 

MCS 

0 20,95 5,32 94,29 4,31 3,13 6,53 3,54 2,99 0,45 0,13 3957,20 5,72 

9 20,08 5,50 94,12 4,46 3,25 7,51 4,40 3,11 0,49 0,14 3983,92 3,65 

18 19,48 5,60 93,97 4,69 4,21 7,15 4,43 2,37 0,48 0,15 3987,06 3,34 

MCSI 

0 21,32 5,48 94,15 4,23 5,48 7,32 4,01 3,31 0,42 0,14 3909,71 5,64 

9 20,11 5,46 94,19 4,59 5,57 8,12 4,66 3,46 0,50 0,15 3969,19 3,69 

18 19,51 5,85 93,73 4,94 4,74 8,71 4,91 3,80 0,53 0,15 4003,92 3,37 

BCV 0 13,28 4,59 95,10 7,29 4,89 12,48 3,34 8,60 0,90 0,10 3964,07 3,20 
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9 13,79 3,76 95,95 3,19 3,08 9,92 3,71 6,21 0,46 0,15 3984,67 3,71 

18 11,08 3,98 95,70 3,51 3,12 7,71 3,66 4,05 0,47 0,16 4041,38 3,81 

BCVI 

0 13,17 4,68 94,99 7,62 3,34 11,40 3,07 8,32 1,25 0,12 3984,58 3,16 

9 15,02 3,48 96,24 3,26 2,09 7,98 3,27 4,32 1,00 0,14 4019,52 3,73 

18 11,29 3,93 95,76 3,78 2,15 7,26 3,61 3,65 1,09 0,16 3894,28 3,86 

BCS 

0 17,70 5,13 94,44 9,19 1,47 7,13 2,68 4,45 1,29 0,40 3969,44 3,45 

9 14,78 4,70 94,92 4,62 3,31 8,61 3,59 5,02 1,00 0,29 4035,38 3,89 

18 11,06 5,44 94,08 4,83 2,62 7,21 4,00 2,36 1,09 0,37 4007,28 4,24 

BCSI 

0 17,83 5,00 94,60 8,73 1,34 8,03 2,65 5,38 0,78 0,40 3963,31 3,50 

9 14,83 4,52 95,12 4,56 3,41 9,92 3,89 5,41 0,77 0,29 4026,96 3,90 

18 12,29 5,12 94,44 4,61 3,11 7,17 3,65 3,51 0,69 0,34 4038,77 4,24 

Mandioca 

 
-  2,12 97,62 3,24 1,04 11,81 6,57  0,44 0,03 4054,68 

- 

 

Batata 

doce 
-  4,06 95,45 4,50 1,21 6,51 4,12  0,46 0,31 4000,33 - 

Matéria seca (MS); matéria mineral (MM); matéria orgânica (MO); Proteína bruta (PB); extrato etéreo (EE); fibra 

em detergente neutro (FDN); fibra em detergente ácido (FDA); hemiceluloses (HEM); cálcio (Ca); fósforo (P); 

energia bruta média expressa em kcal/kg (EB); potencial hidrogeniônico (pH).  

 

Os resultados bromatológicos podem ser melhor interpretados a partir da análise 

multivariada representada mais adiante na figura 3. 

 

3.2 Teste de hipóteses para falta de ajustamento 

O valor de p obtido para a falta de ajustamento não foi significativo (p<0,05). Desta 

forma, o modelo proposto completo não é diferente do modelo que leva em consideração todas 

as fontes de variação e o tempo, considerando o mesmo adequado para modelagem da cinética 

de produção de gás acumulada em função do tempo de incubação.  

Uma vez que o modelo foi adequado, partiu-se então para o teste de identidade entre 

modelos com o objetivo de observar se existe semelhança entre os modelos para cada 

tratamento e se ainda existe um modelo único que represente todos os tratamentos. Estes dados 

estão expostos na tabela 4.  
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Nesse caso, as variáveis foram divididas conforme suas funções. Cada divisão gerou um 

modelo com 3 parâmetros (ø₁, ø₂ e ø₃), porém, a falta de ajustamento gerada de cada modelo 

foi significativamente diferente do modelo completo (tubérculo, resíduo, iogurte e tempo de 

fermentação), gerando o erro puro.  

 

 Tabela 4 -  Teste de hipóteses para avaliação de identidade de modelos 

Hipóteses GLFA¹ QMFA² Fcal P 

Tuberculo 186 8,283 3,163 < 0,001 

Resíduo 186 9,386 3,585 < 0,001 

Iogurte 186 9,252 3,534 < 0,001 

Dia 186 8,913 3,404 < 0,001 

Tubérculo x resíduo 180 6,916 2,641 < 0,001 

Tubérculo x iogurte 180 7,934 3,030 < 0,001 

Tubérculo x dia 180 7,842 2,995 < 0,001 

Resíduo x iogurte 180 9,335 3,565 < 0,001 

Resíduo x dia 180 8,518 3,253 < 0,001 

Iogurte x dia 180 8,772 3,350 < 0,001 

Tubérculo x resíduo x iogurte 168 4,603 1,758 < 0,001 

Tubérculo x resíduo x dia 168 6,086 2,324 < 0,001 

Tubérculo x iogurte x dia 168 7,627 2,913 < 0,001 

Resíduo x iogurte x dia 168 8,584 3,278 < 0,001 

Tubérculo x resíduo x iogurte x dia 144 3,069 1,172 0,106 

¹Graus de Liberdade da falta de ajustamento; ²Quadrado médio da falta de ajustamento. 
 

         

De toda forma, assume-se que os modelos são diferentes havendo distinto 

comportamento da cinética de fermentação, não podendo ser esta diferença estatisticamente 

determinada por algum dos parâmetros individualmente, sejam eles com significado biológico 

ou não. O único modelo capaz de explicar o fenômeno é o que contempla os parâmetros para 

todas as combinações (tubérculo, resíduo, iogurte e dia), 16 parâmetros (𝜙1, 𝜙2 e 𝜙3), para 

cada tratamento, totalizando 48 parâmetros (8 tratamentos x 2 tempos x 3 parâmetros). Os 

dados estão expostos na tabela 5.  
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3.3 Perfis ajustados 

O ajuste de cada modelo separado, bem como a dispersão em torno da média estão 

apresentados graficamente na figura 1 e figura 2, respectivamente.  

 

Figura 1 – Perfil de fermentação ajustado dos tratamentos. 

 

 

Figura 2 – Perfil de fermentação ajustado dos tratamentos apresentados separadamente. 
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3.4 Análise multivariada das características bromatológicas, químicas e cinética de 

fermentação  

Os parâmetros estimados de produção de gás in vitro dos tratamentos estão expostos na 

Tabela 5, onde também são apresentados os efeitos dos tempos de fermentação dos respectivos 

tratamentos. 

Os parâmetros cinéticos de fermentação estimados dos diferentes tratamentos não foram 

diferentes. Não houve também diferenças nos parâmetros cinéticos de fermentação em relação 

aos dois tempos (9 e 18). O potencial total de produção de gás (parâmetro ø₁) variou de 54.84 

ml/g no tratamento de BCV-9 para 65.60 ml/g e no tratamento de BCS-9. Ambos os valores 

foram obtidos a partir do 9o dia fermentação. Da mesma forma, os valores do ponto de inflexão 

da curva (parâmetro ø₂) que variaram substancialmente, sendo o mais alto para o tratamento de 

BCSI-9 (19.42). O valor do (parâmetro ø₃) variou de 3.86 no tratamento de MCV-9 para 5.02 

no tratamento de BCSI-18, já no agrupamento selecionando por resíduo, os tratamentos 

contendo soro de leite, aumentaram do 9 e 18o dia de fermentação, ao contrário dos tratamentos 

com vinhaça que diminuíram.  

Avaliando todos os tratamentos conjuntamente, observamos que as diferenças no 

potencial total de produção de gás do tratamento de BCS-9 (65.60 ml/g MS) e BCSI-9 (64.96 

ml/g MS) foram maiores em relação aos demais. Dos oito tratamentos, somente três (MCS, 

MCSI e BCV) apresentaram queda decorrente dos diferentes dias de fermentação, os demais 

apresentaram aumento do 9o ao 18o dia.  
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Todos esses parâmetros foram afetados significativamente pelo tempo de fermentação 

e pelo tratamento. Além disso, houve interações significativas entre os dois tempos de 

fermentação e os diferentes tratamentos com todos os parâmetros calculados. O Finflex 

apresentou o menor valor, indicando menor tempo de fermentação, ocorreu no tratamento de 

BCV-9 (27.42), enquanto que o valor mais alto, indicando o tempo maior de fermentação, 

ocorreu no tratamento de BCS-9 (32.80). Os Finflex foram geralmente maiores nos tratamentos 

de MCSI, BCS e BCSI, todos, nos dois tempos de fermentação (9 e 18o dia).  

A kmax se comparada ao tempo de fermentação apresentou ligeira queda do 9 para o 

18o dia, exceto o BCV, apresentando também, o maior valor (3.81) no tratamento de MVC-9 e 

menor no tratamento BCV-9 (2.92). 

Para outros tratamentos (MCV, MCSI e BCS) calculados nos dois tempos de 

fermentação, as variáveis f24 se apresentaram mais altas que os demais. 

 

3.4.1 Análise de componentes principais (ACP) e Cluster 

Para avaliar de forma conjunta os dados, utilizaram-se duas técnicas de análises 

multivariadas: Componentes Principais e análises de Cluster.  

Todos os tratamentos foram avaliados conjuntamente, incluindo todas as variáveis 

relacionadas, desta forma, foram feitas as interações entre tubérculo x resíduo x iogurte x dia 

(9 e 18 dias de fermentação nos minis silos). 

 

3.4.1.1 Análise de Componentes Principais (ACP) 

A técnica de componentes principais visa explicar a estrutura de variância-covariância 

de um grupo de variáveis por meio de combinações lineares que visam reduzir a 

dimensionalidade do banco e gerar interpretações a partir dessas.  

Quando existem muitas variáveis correlacionadas, utiliza-se análise de componentes 

principais com finalidade de reduzir o número das variáveis para a avaliação da qualidade 

nutricional com precisão (AGARWAL et al., 2003). 

Análise de componentes principais (APC) indicou que a contribuição acumulativa do 

principal componente PC1 para o PC3 foi de 71.0%, o que significa que foi fornecida 71.0% 

de informações sobre a avaliação nutricional dos tratamentos (Tabela 6). Portanto, 

apresentando-se ótimo para escolhe-los como os três componentes principais com a maior 
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variabilidade de informações, reduzindo a complexidade de múltiplas variáveis correlacionadas 

e explicando melhor as combinações dos produtos.  

 

Tabela 6 - Relação de contribuição individual e cumulativa dos 

componentes principais (CP) 

NUMERO DE 

COMPONENTES  

  % 

VARIÂNCIA 

EXPLICADA 

% 

VARIÂNCIA 

CUMULADA 

DESVIO 

PADRÃO 

CP1 32,0 32,0 2,13 

CP2 22,0 54,0 1,75 

CP3 17,0 71,0 1,52 

CP4 10,0 81,0 1,19 

CP5 8,0 89,0 1,04 

 

Para melhor entendimento, a (ACP) reorganiza, simultaneamente, no espaço 

dimensional transformado a direção do qual os pontos se encontrem espalhados com maior 

variabilidade, preservando as informações dos dados originais (SILVA et al., 2005). Este tipo 

de análise requer mais observações do que variáveis e, portanto, algumas variáveis foram 

eliminadas para atingir o máximo de 16 variáveis. Essa eliminação foi realizada conforme a 

matriz de correlação de Pearson e critério do pesquisador quanto a importância nutricional das 

variáveis, das quais os pares que apresentaram alta correlação entre si, selecionou-se uma das 

respostas envolvidas para descarte, resultando na eliminação nesse caso da: MS, MM, HEM e 

finflex.  

O valor dos coeficientes de cada componente para cada variável, indicam quão 

influenciável é este componente em relação as variáveis em questão, sendo que sinais opostos 

indicam diferentes direções para esse componente. Na tabela 7 são apresentados os coeficientes 

dos três principais componentes principais.  

Os fatores de carga dos três componentes principais estão presentes na Tabela 7. O valor 

da carga das variáveis de pH, Ca e P foram as que mais se correlacionaram positivamente, 

enquanto que se correlacionaram negativamente com igual intensidade com as variáveis de EE, 
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FDA e PB em relação aos outros fatores nutricionais sobre PC2 que, neste caso responderam 

por 71.0% da variabilidade.  

 

Tabela 7 -  Coeficiente dos componentes principais 

NUTRIENTES 
COMPONENTES PRINCIPAIS 

CP1 CP2 CP3 CP4 CP5 

PB -0,380 0,070 -0,220 0,280 -0,150 

EE -0,260 -0,040 -0,510 0,020 -0,100 

FDN -0,160 -0,010 -0,140 -0,540 0,530 

FDA 0,000 0,360 -0,420 0,000 -0,040 

EB -0,140 0,140 0,060 -0,630 -0,330 

Ca -0,260 -0,260 0,280 0,120 -0,150 

P -0,400 -0,140 0,220 0,020 -0,150 

pH -0,040 0,140 0,560 -0,060 -0,010 

phi1 -0,420 0,180 0,040 -0,090 -0,060 

phi2 -0,370 0,160 0,100 -0,080 0,430 

phi3 -0,330 -0,390 -0,080 -0,080 -0,090 

f24 -0,130 0,430 0,030 0,000 -0,430 

Kmax 0,080 0,540 0,130 0,010 0,050 

d24 -0,270 0,230 0,090 0,430 0,370 

Proteína bruta (PB); extrato etéreo (EE); fibra em detergente neutro (FDN); 

fibra em detergente ácido (FDA); energia bruta média expressa em kcal/kg 

(EB); cálcio (Ca); fósforo (P); potencial hidrogeniônico (pH); potencial total 

de produção de gás (ø₁); ponto de inflexão da curva (ø₂); parâmetro escalar 

dependente de ø₁ e ø₂ (ø₃); taxa do tempo máximo de fermentação (f24); 

volume de gás acumulado até a inflexão do perfil de fermentação (Finflex)  

(retardamento);  taxa máxima de fermentação (kmax) e degradabilidade (d24) 

dos fermentados. 

  

3.4.1.2 Análise de Cluster 

A análise de Cluster visa criar grupos de tratamentos conforme a similaridade recíproca 

entre os mesmos de acordo com as variáveis que os descrevem. Para ambos os casos, os dados 

de cada variável foram escalonados para variância igual a 1, com média centrada em zero, para 

que se evite vieses relacionados a escala das mesmas.  
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Na figura 3, o eixo x corresponde aos valores do primeiro componente, o eixo y aos 

valores dos coeficientes do segundo componente para cada tratamento. As setas em vermelho 

correspondem a direção de aumento do valor dessas variáveis em relação aos dois primeiros 

componentes, indicando que os tratamentos que se localizam na direção da seta têm valores 

mais alto para essa variável. Ademais, os ângulos entre as setas indicam quão correlacionadas 

essas variáveis são entre si, de forma que ângulos mais agudos representam relação de correção 

próxima a um e ângulos abertos (i.e. 180o) correlação próxima a -1.  

A proximidade entre tratamentos indica similaridade em relação aos dois primeiros 

componentes. As esferas em azul servem como referência para o terceiro componente principal. 

Quanto maior a esfera maior o coeficiente estimado para esse tratamento. Se a esfera for vazia 

ela representa um coeficiente negativo, caso a esfera seja cheia, um coeficiente positivo. Esse 

terceiro componente é perpendicular aos dois primeiros, ou seja, seria uma terceira dimensão, 

um plano, entrando e saindo da tela do monitor ou do papel de forma perpendicular.  

. 

 

Figura 3 - Similaridade entre os tratamentos gerada através das características dos componentes principais 
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pelo tubérculo utilizado (batata-doce) e o resíduo (vinhaça). O cluster 1 apresentou três 

produtos, neste caso contendo mandioca e vinhaça. Os demais clusters se mantiveram com dois 

tratamentos. 

Em resolução, os tratamentos foram reagrupados, reduzindo de 16 para 7 clusters a 

serem avaliados, apresentando maior grau de similaridade nutricional (95%). 

 

4 . DISCUSSÃO 

Segundo Bauer et al. (2004), os processos de digestão que ocorrem in vivo e in vitro não 

são idênticos. Neste mesmo sentido, Calabro et al. (1999), salientam que os inóculos utilizados 

para os estudos in vitro são feitos em sua maior parte com o conteúdo a partir do cólon, ceco 

ou com as fezes de animais e podem não representar toda a população microbiana do intestino, 

especificamente em relação a sua atividade, diversidade e condições ambientais das diferentes 

partes do trato digestivo. Mesmo que as diversas condições não possam ser totalmente 

reproduzidas pelos métodos in vitro, a técnica de produção de gases pode ser utilizada para 

caracterizar a fermentação de substratos no intestino grosso de animais não ruminantes 

(BINDELLE et al., 2007 a e b). 

 

4.1 Efeito dos produtos 

Blummel et al. (1997) e Getachew et al. (1998), relataram que a quantidade de gás 

produzido na fermentação in vitro é diretamente relacionado com a quantidade de produção de 

ácidos graxos de cadeia curta (AGCC). Os mesmos autores sugerem que o uso de substratos a 

partir do qual grandes quantidades de gás são produzidas tais como os valores apresentados 

pelos tratamentos com BCS-9 e MCV-9 no estudo atual, leva a grande produção de (AGCC), o 

que diminui o pH cecal. Contrariamente, Garcia et al. (2002), relataram que as pectinas 

dietéticas (ácidos urônicos) são os únicos constituintes químicos dietéticos em função do pH 

cecal e Gidenne (1997), expõe que o pH cecal está relacionado com o estado de saúde do animal 

em crescimento. Os resultados apresentados na Tabela 5 mostram que possivelmente os maiores 

níveis de (AGCC) foram produzidos conseguinte a fermentação da BCS (50,22 ml), MCV 

(49,99 ml) e MCVI (48,21 ml), acarretando na redução do pH cecal, contrariamente, aos 

tratamentos de BCV e MCS que apresentaram valores mais baixos de f24.  

Podemos observar que utilizando alimentos que apresentem amido em sua composição, 

que é o caso deste estudo, resulta em maior produção de ácidos graxos, o que condiz com Cabral 
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(2002), que verificaram aumento linear do volume de gases com o acréscimo de diferentes 

percentagens de grãos na silagem de milho. 

Pesquisas realizadas por Gidenne et al. (2002), afirmam que não se pode estimar o 

potencial total de produção de gás in vivo dos alimentos ou nutrientes somente com (ø₁) e kmax, 

devido ao tempo de retenção dos substratos no ceco que é em torno de 10 h. Os tratamentos 

BCV, MCV e BCVI atingiram os níveis mais baixos de Finflex, (16,75, 17,01 e 17,05 h), 

respectivamente. Isso significa que mesmo apresentando valores mais baixos que aos demais 

tratamentos, os mesmos levaram um tempo maior que o tempo de retenção do produto no ceco. 

Neste mesmo sentido, empregando a técnica de produção de gases usando fezes de suínos como 

inóculo para avaliar o amido do trigo, Awati et al. (2005), encontraram valores da taxa do tempo 

máximo de fermentação (TMFR) (11,6 e 14,6 h) semelhantes. Mesmo se considerarmos os 

LAGs e TMFRs in vivo mais curtos, eles ainda são muito longos para permitir ampla 

fermentação do amido no ceco, confirmando os achados de Gidenne et al. (2005), em que o 

amido não é um importante substrato para microrganismos cecais. 

Contrariamente, aos valores dos produtos BCS e BCSI apresentaram volume de gás 

acumulado até a inflexão do perfil de fermentação (Finflex) mais altos, que muito 

provavelmente por serem compostos por batata-doce, que apresenta carboidratos altamente 

fermentescíveis JORGE et al. (2002), mas por outro lado, apresentaram ø₂ mais altos, o que não 

é o desejável em se tratando de um animal que retém o substrato no trato gastrointestinal em 

média por 10 horas (GIDENNE et al., 2002). 

Belenguer et al. (2008) ressaltam que o objetivo principal do ceco do coelho é fermentar 

substratos altamente fermentescíveis para síntese microbiana e reciclagem de proteínas, o que 

permite o uso destes produtos à base de mandioca que apresenta alta digestibilidade 

(MICHELAN et al., 2007), assemelhando-se aos dados obtidos por Scapinello et al. (1995) e 

Furlan et al. (2003) para o milho. 

Os tratamentos de BCS-18 independente da adição ou não do iogurte, apresentaram uma 

correlação positiva entre os minerais Ca e P e EE, enquanto que a MO destes mesmos produtos 

se apresentaram mais baixos, isso se deve possivelmente aos valores mais altos de MM e mais 

baixos de MS. Este mesmo tratamento, porém com tempo de fermentação de 9 dias (BCS-9), 

também independente da adição ou não de iogurte natural, apresentaram correlação positiva de 

PB e FDN e, ø₁ e ø₂ e phi2, e também negativa em relação a MO.   
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Na técnica de fermentação in vivo, os produtos são hidratados e colonizados assim que 

chegam no ceco, desta forma, os Finflex e f24 devem se apresentar muito menores comparados 

aos apresentados na Tabela 5. Não obstante, Gidenne & Fortun-Lamothe (2002), julgam que o 

f24 e Finflex de vários substratos in vivo apresentam valores mais baixos, isso ocorre porque a 

fermentação in vitro é afetada pela diluição do inóculo e o tempo necessário para a hidratação 

e colonização microbiana dos substratos, ocorrendo antes da fermentação começar. 

Contribuindo, Bindelle et al. (2007a), mostraram que a diluição do inóculo na solução tampão 

não teve efeito sobre o montante final do gás produzido, porém, influenciou no tempo de 

latência e nas taxas de fermentação. Logo, os Finflex e os f24 dos tratamentos encontrados neste 

trabalho, possivelmente se apresentaram mais baixos e isso pode estar relacionado a presença 

de nutrientes no inóculo na qual os microrganismos estão adaptados conjuntamente com a 

diminuição das concentrações de bactérias ativas.  

Os tratamentos foram reagrupados através do maior grau de similaridade nutricional 

(95%), reduzindo de 16 para 7 clusters a serem avaliados.  

 

4.2 Efeito dos grupos (Clusters) 

No Cluster 1 e 2, composto por tratamentos à base de mandioca com vinhaça, a taxa de 

fermentação máxima obtida esta correlacionada positivamente com o kmáx que por sua vez 

apresentaram pontos negativos em relação ao FDA. Neste caso, os valores de FDA sofrem 

decréscimo quanto maior a taxa de fermentação. Isso indica a correlação negativa entre o kmáx 

e o FDA. O Cluster 6 apresentou correlação positiva entre as variáveis f24, pHi1, EB, d24, 

pHi2, Ph e PB, concordando com os encontrados por e Silva et al. (2007) e Silva et al. (2010) 

que também verificaram redução no conteúdo proteico em silagens de capim elefante acrescidas 

com diferentes níveis de inclusão de bagaço de mandioca. Porém, o soro de leite adicionado ao 

referido produto (Cluster 6), possivelmente contribuiu para o aumento nos níveis proteicos, 

sendo o soro constituído por 0,66 a 1,41% de proteína (CUNHA et al, 2008 e MARTINS et al., 

2008).  

Logo, o Cluster 3, porém adicionado de vinhaça, encontram-se todos os produtos 

derivados da batata-doce, incluindo os diferentes tempos de fermentação e a inclusão ou não 

do iogurte natural. Neste grupo os kmax e f24 apresentaram valores mais baixos. As variáveis 

ø₁ e ø₂ que são considerados importantes variáveis indicadores dos níveis de fermentação dos 

substratos, apresentaram-se correlacionados negativamente, o que não é desejável na seleção 
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de alimentos e/ou substratos para alimentação animal, esse fato de explica devido a correlação 

existente entre o gás produzido e a digestibilidade dos substratos, sendo que quanto maior os 

valores do gás produzido, mais fermentável será o substrato avaliado e consequentemente mais 

digestíveis. 

No Cluster 5, os grupos com batata-doce e soro de leite estão apresentados no 18º dia de 

fermentação e apresentam como característica principal de diferenciação entre eles a correlação 

positiva dos minerais Ca e P e ø₃. Comparando as variáveis dos clusters 6 e 7, no primeiro 

compreendeu-se os fermentados a base de batata doce e soro de leite, já o segundo grupo 

composto pela mandioca e associado ao mesmo resíduo, apresentaram também as mesmas 

variáveis, porém, se no segundo grupo (cluster 7) apresentaram negativamente, ao contrário do 

cluster 6, onde as variáveis se apresentaram positivamente. Silva et al. (2010), relataram que o 

declínio do pH se deu a partir do maior nível de inclusão de mandioca (45%) nas silagens, 

conseguinte ao alto nível de carboidratos solúveis, favorecendo o desenvolvendo de bactérias 

láticas das silagens.  

O Cluster 4, onde os fermentados se caracterizam por se apresentar na base de mandioca 

e soro de leite, porém, sem a inclusão de iogurte, apresentou suas características opostas ao 

cluster 7, em que os fermentados possuem as mesmas composições, porém, com a inclusão de 

iogurte. Rodríguez-Romero, et al. (2001), ressaltam que a fibra solúvel melhora a atividade 

fermentativa e microbiana cecal, aumentando assim a digestibilidade da FDN, resultado que 

pode ser comprovado com esta pesquisa, pois os alimentos com maior correlação positiva de 

FDN apresentaram ø₁ e ø₂ mais altos entre os grupos. Não obstante, Pereira, et al. (2007), ao 

utilizarem a técnica de produção de gases em silagens de milho, alcançaram valores similares 

aos de Silva, et al. (2012), para silagens da parte aérea da mandioca com diferentes níveis de 

inclusão da raiz da mandioca (0 a 45%), apresentado produção de gases entre (144,0 a 249,0 

ml), respectivamente, comprovando o bom valor nutricional dessa silagem. Desta forma, os 

resultados obtidos nesta pesquisa indicam que os Cluster 5 e 6 se apresentam mais indicados 

em relação aos demais por apresentarem um grau de variabilidade de componentes nutricionais 

maior que os demais grupos. Além dos componentes citados acima, podemos atribuir aos 

clusters 5, 6 e 7 como os que mais se correlacionam, tanto positivamente, no caso dos clusters 

5 e 6 entre si, quanto negativamente, como é o caso do cluster 7 em relação aos clusters 5 e 6.  
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5 . CONCLUSÃO 

Os produtos propostos nesta pesquisa apresentaram composição nutricional favorável a 

sua utilização na alimentação de coelhos, dando destaque aos Cluster 5 e 6 compostos por batata 

doce com soro, com e sem inclusão de iogurte natural e nos dois tempos de fermentação (9 e 

18 dias), em que o cluster 6 se comparado ao cluster 5, apresentou os maiores valores 

correlativamente positivos, sobretudo, as melhores características nutricionais.  

O aproveitamento do soro de leite associado a batata doce melhora a qualidade do 

alimento e possibilita a redução dos impactos ambientais.   
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ANEXOS 

 

 

Anexo 1 – Teste para falta de ajustamento do modelo logístico aos dados de produção de gás 

Causas da Variação G.L.¹ S.Q.² Q.M.³ P(F0>Fcalc) 

Parâmetros do Delineamento 192 199640,9   

Erro Puro 576 1508,2 2,61836  

TOTAL 768 201149,1   

Resíduo da Regressão 720 1950,01   

Falta de Ajustamento 144 441,92 3,0689 0,1058 

  ¹Graus de Liberdade; ²Soma de Quadrado; ³Quadrado médio.  


