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INTRODUCAO GERAL

A técnica in vitro de producdo de gases consiste em medir a producdo de gases
oriunda do processo de fermentacao ruminal de uma amostra de alimento (Theodorou et
al., 1994). A producéo de gases € obtida entdo, por duas vias, a primeira sendo oriunda
da degradacédo do alimento (via direta) e a segunda, oriunda da reacdo dos acidos graxos
de cadeia curta com o tampéo (via indireta) presente no meio de incubacdo (Pell &
Schofield, 1993). Neste sentido, a producdo de gases é indicativo da fermentagdo do
alimento por microrganismos ruminais, apresentando como produtos finais: energia
para 0 manutencgdo e crescimento microbiano, acidos graxos de cadeia curta, diéxido de
carbono e metano (Theodorou et al., 1994). Trabalhos pioneiros como o desenvolvido
por Menke et al. (1979) tinham como principal foco apresentar o volume total gases
acumulados até o periodo final de incubacéo (24 horas).

Com o desenvolvimento da técnica com aplicacdo de vasos fermentadores e
posteriormente, com emprego de transdutores de pressdo, a producdo de gases passou a
ganhar maior precisdo nas medicdes e com isso possibilitou a aplicagdo de modelos
matematicos a fim de determinar a cinética de fermentacdo dos alimentos (Theodorou et
al., 1994). Assim, modelos matematicos exponenciais como de Orskov et al., 1980 que
ja era amplamente empregado em estudo de degradacao in situ passaram a ser utilizados
para interpretar dados obtidos com a técnica de produgdo de gases.

Posteriormente, a automatizacdo do processo permitiu aferir grande nimero de
pontos durante o periodo de incubacdo do alimento, dificultando o ajuste de modelos
exponenciais aos dados obtidos (Farias et al., 2011). Com isso, modelos que ajustavam
a formas sigmoides foram propostos e desenvolvidos para ajustar a cinética de produgédo
de gases (France et al., 1993; Schofield et al., 1994; Groot et al., 1996).

France et al. (1993) desenvolveram uma equacgdo Mitscherlich generalizada que
apresentava forma flexivel ajustando bem a producéo de gases. E desde a sua proposta o
modelo tem sido empregado como padrdo. Outros modelos foram propostos
posteriormente como os modelos uni e multicompartimentais (Schofield et al., 1994;
Groot et al., 1996). Entretanto, surge o questionamento sobre qual o melhor modelo
para ajuste da técnica de producdo de gases ou qual o modelo matematico mais
adequado. France et al. (2005) relataram que um Gnico modelo ndo deve ser empregado



para o ajuste da producgdo de gases, sendo necessario realizar o estudo para cada tipo de
substrato.
Portanto, a selecdo de modelos deve ser um passo fundamental no estudo da

cinética de producdo de gases in vitro.

1. REVISAO DE LITERATURA

1.1. Historia da técnica de producao de gases in vitro

A técnica in vitro de producdo de gases foi desenvolvida para prever a
fermentacdo de alimentos para ruminantes (Akinfemi et al., 2009). Uma amostra de
alimento € incubada em liquido ruminal tamponado e o gés produzido acumulado no
espaco vazio é aferido em intervalos de tempo sendo, portanto, um indicador indireto da
cinética de fermentacdo (Pell & Schofield, 1993). Apds a incubagdo, 0s microrganismos
ruminais aderem as particulas do alimento e iniciam o processo de degradacao,
produzindo gas, acidos graxos de cadeia curta e biomassa microbiana (Krishnamoorthy
et al., 2005).

O desenvolvimento da técnica teve inicio na década de 1950 (McBee, 1953), nas
décadas seguintes foram realizadas adaptacdes de mandmetro de deslocamento de agua
para medir o gas produzido (Hungate, 1966; Trei et al., 1970). Posteriormente, Beuvink
et al. (1992) automatizou a técnica de deslocamento de dgua. Concomitantemente, em
meados da década de 1970 foi desenvolvida uma vertente da técnica acumulativa de
producdo de gases in vitro por meio do deslocamento do émbolo de uma seringa de
vidro (Czerkawski & Breckenridge, 1975), esta sendo a base para a técnica “Hohenheim
Gas Test” (Menke et al., 1979). O protocolo desenvolvido por Menke et al. (1979) tinha
como objetivo principal determinar a fermentabilidade final do alimento (24 horas),
sendo essa incorporada ao sistema de avaliagdo de alimentos nacional da Alemanha.

Ainda na década de 1970 a técnica sofreu adaptacbes, em que as incubacdes e
medicdes eram realizadas em vasos selados e o gas produzido no espaco vazio era
medido usando um transdutor de pressdo (Wilkins, 1974). A principio essa medig&o era
realizada por meio manual, sendo realizadas poucas leituras durante o processo de
incubacdo (Theodorou et al., 1994). Posteriormente, foram desenvolvidos sistemas

semiautomaticos e automaticos para a medicdo do gas acumulado no espago livre dos



frascos de incubacdo (Pell & Schofield, 1993; Cone et al., 1996; Mauricio et al., 1999).

A producdo de gases vem sendo bastante utilizada e estudada em sistemas de
avaliacdo de alimentos para ruminantes. Varios trabalhos foram desenvolvidos a fim de
melhorar e elucidar fatores relacionados a metodologia empregada, como: efeito da
ventilacdo dos vasos durante a incubacdo (Pell et al., 1998; Theodorou et al., 1998),
pressdo maxima (7 psi) no interior do vaso fermentador para que ndo ocorra perturbacao
do sistema (Pell et al., 1998), mudancas de pressao atmosférica (Schofield, 2000),
agitacdo do meio (Rymer et al., 1998) e diferencas entre aparelhos de medicdo (Rymer
et al., 2005).

Outros trabalhos focaram em fatores relacionados aos alimentos como: tamanho
de amostra (Schoner, 1981; Theodorou et al., 1994), preparo da amostra (Sanderson et
al., 1997;Lowman et al., 2002) e hidratacdo da amostra (Rymer et al., 1999); fatores
relacionados ao in6culo como: o tipo de in6culo (Aderinboye et al., 2016), volume do
inéculo (Pell & Schofield, 1993; Wood et al., 1998), preparo do in6culo (Senshu et al.,
1980), emprego de bancos (Williams, 2000), condicdo dos animais doadores (Cone,
1998; Williams, 2000), dieta do animal doador (Trei et al., 1970; Mertens et al., 1998),
tempo da coleta a incubacdo (Nagadi et al., 1999; Payne et al., 2002) e contetdo de N
no meio de incubacdo (Debersaques et al., 1998).

Além de fatores relacionados a interpretacdo dos dados obtidos e sua aplicacao,
desenvolvimento e selecdo de modelos ndo lineares (France et al., 1993; Schofield et al.,
1994; Groot et al., 1996; Dhanoa et al., 2000; France et al., 2005) e a ligacdo com a
producdo animal (Menke et al., 1979; France et al., 2000; Wang et al., 2013; 2016).

1.2. Modelos néo lineares

Os modelos matematicos ndo lineares proporcionam a interpretacdo simples dos
fendmenos estudados por meio de poucos parametros com interpretacdo bioldgica
(Emiliano et al., 2014). Neste sentido, a producdo de gases quando ajustada com um
modelo matematico ndo linear fornecem informacgfes, como: a taxa de producdo de
gases, tempo de colonizacdo e a produgdo de gases assintotica.

No inicio do desenvolvimento da técnica, 0s modelos exponenciais
apresentavam bom ajuste (Orskov et al., 1980; pois, as medicdes eram realizadas de
forma manual em intervalos longos e apresentavam baixa precisdo (seringa e vasos)
(Menke et al., 1979; Czerkawski & Breckenridge, 1975; Wilkins, 1974). Com a



automatizacao da técnica modelos exponenciais passaram a apresentar baixo ajuste aos
dados de producdo de gases, ja que, as curvas de produgdo de gases passaram a
apresentar uma forma sigmoide, sendo distintas em trés fases: fase inicial (baixa
producdo), fase exponencial (rapida producdo) e uma fase assintética (lenta ou
inexistente) (Farias et al., 2011).

Com isso varios modelos foram propostos e desenvolvidos para melhor ajustar
aos dados de producdo de gases, como: Mitscherlich generalizada (France et al., 1993),
logistico mono e bicompartimentado (Schofield et al., 1994), modelo multifasico (Groot
et al., 1996) e Gompertz (Laird, 1965). Todos estes modelos vém sendo empregados em
varios trabalhos de forma Unica (Santo et al., 2017; Kang et al., 2018; Mengistu et al.,
2017; Deutschmann et al., 2017; Elberg et al., 2018; Budel et al., 2017; Salem et al.,
2017. Nascimento et al., 2018) ou conjuntamente em trabalhos que avaliam qual o

melhor modelo a ser utilizado (Wang et al., 2016; Dhanoa et al., 2000)
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Resumo

Objetivou-se avaliar diferentes modelos matemaéticos sobre a cinética de producdo de
gases in vitro de 16 alimentos para ruminantes e apresentar a taxa fracionaria de
producdo de gases. As amostras foram incubadas em quadruplicata e as leituras de
temperatura e pressdo do sistema de producdo de gases foram realizadas a cada quinze
minutos por 72 horas. Os modelos avaliados foram: Bertalanffy, Brody, Gompertz,
Logistico Modificado, Logistico Bicompartimental (DL) e France. Foram usados como
critérios de selecdo: o coeficiente de determinacdo (R2), o Critério de Informacéo
Bayesiano (BIC) e a distancia euclidiana (ED). O modelo France nédo foi eficaz em
ajustar a cinética de producdo de gases dos alimentos apresentado os menores R2 e as
maiores ED. O DL ajustou melhor a para os alimentos palha de milho, casca do gréo de
soja, casca de café, casca de pequi, polpa citrica, feijao extrusado, cDDGS, silagem de
milho, silagem de tifton 85, farelo de milho, farelo de trigo e farelo de soja
apresentando os maiores R? e o menores valores de BIC e ED. O modelo Bertalanffy
apresentou melhor ajuste para o alimento sabugo de milho. O modelo Brody para os
alimentos coproduto de milho doce e silagem, apresentando os maiores valores de Rz e
0s menores de BIC e ED. O modelo Gompertz ajustou melhor a producéo de gases da
casca de abdbora com maiores valores de R? e menores de BIC e ED. Os alimentos
apresentarem diferentes padrbes de fermentacdo ruminal, mas todos atingiram a taxa
méaxima de producdo de gases até o periodo de 10 horas, com excecdo da palha de
milho. A casca de abGbora apresentou a maior taxa maxima de producdo de gases 8,35
mL/h ap6s 2,30 horas de incubacdo e o sabugo apresentou a menor taxa maxima de
producdo de gases 1,56 mL/h apds 7,18 horas de incubagdo. O modelo DL apresentou o
melhor equilibrio entre a qualidade de ajuste e a complexidade para a maioria dos
alimentos. A taxa de producdo de gases pode ser uma ferramenta estratégica na

formulacéo de dietas.

Palavras-chave: AGCC, coproduto, fermentacdo ruminal, fracdo carboidrato, fracdo

proteina
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Abstract

The objective was to evaluate different mathematical models on in vitro gas production
kinetics of 16 feed for ruminants and present the gas production fractional rate. The
samples were incubated in quadruplicate and the temperature and pressure readings of
the gas production system were performed every fifteen minutes for 72 hours. The
models evaluated were: Bertalanffy, Brody, Gompertz, Logistic, Dual-pool Logistic
(DL) and France. The selection criteria were: the determination coefficient (R?),
Bayesian Information Criterion (BIC) and Euclidean distance (ED). The France model
was not effective in adjusting the feed gas production kinetics presenting the lowest R?
and the highest ED and BIC. The DL adjusted better for corn, soybean hull, coffee bark,
pequi bark, citrus pulp, extruded beans, cDDGS, corn silage, tifton 85 silage, corn meal,
wheat bran and soybean meal presenting the highest R2 and the lowest values of BIC
and ED. The Bertalanffy model presented the best fit for maize corn. The Brody model
was the best for the sweet corn feed products and silage, presenting the highest values
of Rz and the lowest values of BIC and ED. The Gompertz model adjusted better the gas
production of pumpkin peel with higher values of Rz and lower values of BIC and ED.
Feeds presented different ruminal fermentation patterns, but all reached the maximum
gas production rate up to 10 hours, except for corn straw. The pumpkin bark presented
the highest maximum gas production rate 8.35 mL/h after 2.30 hours of incubation and
the corn had the lowest maximum gas production rate 1.56 mL/h after 7.18 hours of
incubation. The DL model presented the best balance between fit quality and
complexity for most feeds. The gas production rate can be a strategic tool in the

formulation of diets.

Keywords: SCFA, coproduct, ruminal fermentation, carbohydrate fraction, protein
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Introducéo

A eficiéncia de producdo de ruminantes é dependente do balanceamento adequado das
dietas formuladas. O sincronismo entre a digestdo de carboidratos e proteinas implica
no maior aproveitamento do valor nutritivo dos alimentos e consequentemente no
melhor desempenho animal (Cole et al., 2008).

A técnica in vitro de producdo de gases proporciona informagdes sobre a
composicdo e a taxa de fermentacdo dos constituintes solUveis e estruturais dos
alimentos (Krishnamoorthy et al., 2005). Todavia, a interpretacdo destas informaces é
obtida através de modelos matematicos que sdo uma versdo simplificada de um
fendmeno estudado (Emiliano et al., 2014).

Devido a variabilidade de modelos existentes para descricdo de um mesmo
fendmeno e a variacdo de composicdo entre os alimentos ndo é prudente indicar um
unico modelo, sendo necessario realizar selecdo do modelo adequado para cada
alimento (France et al., 2005). Entretanto, a selecdo de modelos e a taxa de producdo de
gases nao sdo empregadas na maioria dos estudos (Ciriaco et al., 2016; Elghandour et
al., 2016; Foiklang et al., 2016; Ki et al., 2017).

Portanto, objetivou-se com o presente estudo avaliar diferentes modelos
matematicos sobre o ajuste da cinética de producdo de gases in vitro e apresentar as
taxas fracionaria de producdo de gases de alimentos e coprodutos utilizados em dietas

para ruminantes.

Material e métodos

Este estudo foi aprovado pelo comité do Instituto Federal de Educacdo, Ciéncia e
Tecnologia Goiano - Campus Rio Verde, Rio Verde, Goias, Brasil sob o protocolo
n.5375240516.

Local de estudo e descrigao dos alimentos

O estudo foi conduzido no Laboratério de Nutricdo Animal do Instituto Federal Goiano
Campus Rio Verde, Rio Verde, Goiés, Brasil. Foi realizada a avaliacdo da cinética de
producdo de gases de 16 alimentos: casca de abdbora (composta pelo epicarpo e
mesocarpo externo do fruto hibrido Cucurbita maxima x Cucurbita moschata), casca de
café (obtida por via seca, composta pelo epicarpo, mesocarpo e endocarpo do grdo de
café), casca de pequi (composta pelo epicarpo e mesocarpo externo do fruto de

Caryocar brasiliense), casca do grédo de soja, coproduto de milho doce (oriundo do
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processamento do milho conserva: composto de palha, sabugo, grdos de milho), corn
Distiller's Dried Grains with Solubles (cDDGS), farelo de milho, farelo de soja, farelo
de trigo, feijdo extrusado, palha de milho, polpa citrica, sabugo de milho, silagem de

coproduto de milho doce, silagem de milho e silagem de tifton 85.

Preparo das amostras e determinagdo da composi¢ao quimica-bromatologica
Os alimentos com baixo teor de matéria seca foram previamente secos em estufa de
ventilacdo forcada a 55°C até peso constante. As amostras foram moidas a 1 mm em
moinho de facas tipo Willey. Determinou-se os teores de matéria seca (MS; Método
934.01; AOC, 1990); matéria mineral (MM; Método 924.05; AOAC, 1990); proteina
bruta, quantificada indiretamente pela determinacdo do N total empregando a técnica de
micro-Kjeldahl com fator de conversdo de 6,25 (PB; Método 920.87; AOAC, 1990);
extrato etéreo (EE; Método 920.85; AOAC. 1990); fibra insoltvel em detergente neutro
(FDN; Mertens, 2002); fibra insoluvel em detergente &cido (FDA; Método 973.18;
AOAC, 1990); lignina acida (LIG) por Van Soest and Robertson (1985).

Foram determinadas as fracdes dos carboidratos de acordo com Sniffen et al.

(1992), pela equacéo:

CT = 1000 — (PB + EE + MM), (1)

A+ B1=1000 — (PB + EE + FDNcp + MM), )
B2 = FDNcp — C, ©)

C = LIG x 2,4 (4)

em que, PB: proteina bruta (g/kg MS); EE: extrato etéreo (g/kg MS); MM: matéria
mineral (g/kg MS); FDNcp: fibra insolivel em detergente neutro corrigida para cinza e
proteina (g/kg MS); LIG: contetdo lignina (g/kg MS); 2,4: fator de associacdo da
lignina com carboidratos; CT: carboidratos totais (g/kg MS); A+B1: fracdo prontamente
fermentavel no rimen e taxa intermediaria de degradacéo dos carboidratos (g/kg CT);
B2: carboidratos lentamente e potencialmente degradaveis (g/kg CT); C: fracdo
indegradavel dos carboidratos (g/kg CT).

A fracdo A da proteina que consiste no contelldo de compostos ndo proteicos
(NNP) foi obtida pela diferenca entre o N total e 0 N residual obtido apds o tratamento
das amostras com acido tricoloro acético (TCA) (Licitra et al., 1996). A fracdo Bl
composta da proteina rapidamente degradavel no ramen foi quantificada pela diferenca
entre 0 N total e a soma do N insolivel em TCA e N insoltvel em solucdo tampéo

borato-fosfato (TBF). A fracdo B2 composta pela proteina de degradacdo intermediéria
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foi obtida pela diferenca entre a fragdo insolivel em TBF e o NIDN. A fragdo B3
composta pela proteina de degradacdo lenta foi obtida pela diferenca entre 0 NIDN e
NIDA, e a fracdo C composta pela proteina indegradavel e indigerivel foi considerada o
contetdo de NIDA da amostra (Licitra et al., 1996).

A composi¢cdo quimica-bromatoldgica dos alimentos estudados estdo
apresentados na tabela 1, fracdo carboidrato (Tabela 2) e proteina (Tabela 3).

Coleta, preparo do indculo ruminal e incubacéo

O indculo ruminal foi colhido de dois bovinos mesticos, adultos, canulados no ramen e
mantidos a pasto (Brachiaria decumbens) recebendo 1,5 kg de racéo por dia (Niveis de
garantia da racdo: Umidade, 120,00 g/kg; Proteina bruta, 185,00 g/kg; Extrato etéreo,
25,00 g/kg; Matéria fibrosa, 80,00 g/kg; Matéria mineral, 70,00 g/kg; Calcio, 10,00
g/kg; Fosforo, 6,50 g/kg e Nutrientes Digestiveis Totais, 740,00 g/kg). Os indculos
obtidos dos animais (1:1 para fracdo liquida e solida, com base no volume) foram
homogeneizados e posteriormente filtrados em quarto camadas de tecido (constituindo
um pool), sempre purgado com CO; e mantido a tempera de 39°C. O inoculo ruminal
foi colhido sempre no periodo da manhd (09h) e o intervalo da coleta a incubacéao
ocorreu em periodo maximo de 15 minutos.

Foram incubadas 500 mg de cada alimento em quadruplicata em frascos
contendo 120 mL de solucdo tampdo (100 e 20 mL solucdo A e B, respectivamente;
Tilley e Terry, 1993) e 30 mL de in6culo ruminal mantidos a 39°C em banho-maria
(Theodorou et al., 1994; Mauricio et al., 1999). Dois frascos sem alimento foram
incubados por replica para realizar a correcdo do volume de gas oriundo da
fermentacdo. As leituras de pressdo e temperatura foram realizadas em intervalos de
quinze minutos por 72 horas (4.320 pontos por alimento por replica) utilizando modulos
de digestdo autométicos AnkomRF Gas Production System®. Os médulos de digestio
foram configurados para manter uma pressdao maxima de 7 psi no espaco vazio dos
frascos (Theodorou et al., 1994).

Modelos néo lineares avaliados e critérios de selecéo

Os modelos avaliados para ajuste da cinética de producao de gases foram:

Bertalanffy (Bertalanffy, 1957), V(t)= Vf [(1-bexp(-kt)]*+¢, (5)
Brody (Brody, 1945), V(t)=Vf [1-bexp(-kt)]+s, (6)
France (France et al., 1993), V(t)= Vf {1—exp[—b(t-—A)—c(Nt—VA)]}+¢ ,



16

(7)

Gompertz (Laird, 1965), V(t)= Vf exp[-bexp(-kt)]+e, (8)
Logistico (Schofield et al., 1994), V(t)= Vi/1+exp[2-4k(t-1)]+e, e 9)
Logistico Bicompartimental (Schofield et al., 1994); ,

V(t)= {Vfl/1+exp[2-4k1(t- X)]}+ {Vf2/1+exp[2-4k2(t-A)] }+e, (10)

em que, V(t): volume acumulado (mL) no tempo t; Vf: volume total de gases produzido
(mL); Vf1: volume de gases produzido pela degradacdo da fracdo A+B1 do Sistema de
CNCPS (CNF); Vf2: volume de gases produzido pela degradacdo da fracdo B2 do
Sistema de CNCPS (CF); k: taxa especifica de producgdo de gases; k1: taxa especifica de
producdo de gases pela degradacdo da fracdo A+Bl (CNF); k2: taxa especifica de
producdo de gases pela degradacdo da fracdo B2 (CF); t: tempo de fermentacao; A: fase
de laténcia; b e c: parametros de forma, sem interpretacdo bioldgica; exp: exponencial;
€: erro experimental associado a cada observagao.

Os modelos matematicos foram submetidos aos seguintes critérios de selecdo o
Coeficiente de determinacdo (R?) que propde a associacao entre a variavel dependente
sobre a independente (maior valor indica o melhor ajuste); a distancia euclidiana (ED),
sendo uma medida de dissimilaridade (menor valor indica 0 melhor ajuste) e o Critério
de Informagdo Bayesiano (BIC), é um critério que maximiza a probabilidade de se
identificar o modelo verdadeiro dentre os analisados (menor valor indica o melhor

ajuste) , definidos como:

R? =1 — (SQR/SQT), (11)
ED = /[ty = y)? + -+ (xn — y)?], (12)
BIC = 2In(L) + pln(n), (13)

em que, SQR: soma de quadrado do residuo; SQT: soma de quadro total; x;: valor
observado de x na primeira observacao; y;: valor predito para y para Xi; X,: valor
observado de x na n observacdo; y,: valor predito para y na n observacdo; L: funcdo de

verossimilhanga; n: nimero de observages; e p: niUmero de parametros ajustados.

Taxa de producédo de gases

Apos a selecdo do modelo com melhor ajuste para cada alimento estudado, procedeu-se
a determinacdo da taxa fracionaria de producdo de gases obtida pela derivacdo dos
modelos matematicos (dy/dt), sendo:

Bertalanffy, RG = 3Vfbkexp{(-kt) [(1-bexp(-kt)]*}:,
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(14)

Brody, RGg) = Vfbkexp(-kt) (15)
France, RGyy = {[(b+c/2\t))exp(-b(t- 1))-c(Nt-\A)] / [1-exp(-b(t-1)-c(Nt-\A)]},  (16)
Gompertz, RG() = bkyexp(-kt), (17)
Logistico, RGgy) = {Vf[exp(2-4k(t-k))(4*k)]/y2}, e (18)

Logistico Bicompartimental,
RGy = Vfl(exp(2-4k1(t-1))(4k1))/(1+exp(2-4k1(t-1)))?+Vi2(exp(2-4k2(t-1))(4k2))/...
(1+exp(2-4k2(t-1)))?3, (19)
em que, RG,: taxa de producgdo de gases no tempo (t); y: funcdo do modelo respectivo,
equacoes: 5, 6, 7, 8, 9 e 10 citadas acima. Foi determinado o ponto de inflexdo (PI) em
que, Xi: € o intervalo de tempo a taxa de producdo de gases passa de crescente para
decrescente; e yi: € a taxa maxima de producao de gases.

Os ajustes dos modelos matematicos ndo lineares foram realizados por meio da
funcdo nls do software R Development Core Team (2016) utilizando o algoritmo de
iteracdo Gauss-Newton. E a determinacdo do ponto de inflexdo das curvas de producéo

de gases foi realizada por meio de programacao.

Resultados

Selecdo de modelos néo lineares

Todos os modelos apresentaram coeficiente de determinacdo (R?2) superior a 0,92, com
excecdo do modelo France (Tabela 4 e 5). O mesmo apresentou as maiores distancias
euclidianas (ED) e os valores do Critério de Informacdo Bayesiano (BIC) sendo o
menos eficaz em ajustar a cinética de producdo de gases.

O modelo Logistico Bicompartimental (DL) foi mais eficaz em ajustar a cinética
de producdo de gases dos alimentos avaliados, com excecdo do sabugo de milho
(Bertalanffy), coproduto de milho doce (Brody), silagem coproduto de milho doce
(Brody) e casca de abobora (Gompertz) (Tabela 4 e 5).

Perfil de producéo de gases

Os alimentos sabugo de milho, casca do grao de soja, coproduto de milho doce, silagem
de coproduto de milho doce, casca de abdbora, polpa citrica, feijdo extrusado, cDDGS,
farelo de soja, farelo de trigo, silagem de milho e silagem de tifton 85 apresentaram uma

fase lag curta variando de 0,06 a 2,44 horas. Entretanto, alimentos como a palha de
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milho, casca de café, casca de pequi e farelo de milho apresentaram fase lag longa
variando de 5,21 a 6,22 h de incubacéo (Tabela 6).

Houve maior volume de producdo de gases oriundos da degradacdo da fracédo
A+B1 do Sistema CNCPS (Vf1) para os alimentos feijdo extrusado, farelo de milho,
farelo de trigo, silagem de milho, palha de milho, casca de café e casca de pequi em
relacdo aos alimentos cDDGS, polpa citrica, farelo de soja, silagem de tifton e casca do
gréo de soja que apresentaram maior volume produzido pela degradacdo da fracdo B2
do Sistema CNCPS (Vf2). O feijdo extrusado e a silagem de tifton 85 apresentam o
maior e o menor de Vfl, respectivamente. E, a polpa citrica e a casca de café
apresentam o maior e menor de V{2, respectivamente (Tabela 6).

O maior volume de producéo de gases (V= Vf1+Vf2) oriundo da degradacdo dos
carboidratos foi observado para a polpa citrica e 0 menor para a casca de café (Tabela
6).

A taxa especifica de producdo de gases da fracdo A+B1 do Sistema CNCPS (k1)
variou de 0,07 a 0,68 sendo a maior taxa observada para a polpa citrica e a menor para a
silagem de milho. O cDDGS apresentou a menor taxa especifica de producédo de gases
da fragdo B2 do Sistema CNCPS (k2), enquanto a polpa citrica apresentou a maior. A
casca de aboObora apresentou a maior taxa especifica de producdo de gases (k) e o

coproduto de milho doce a menor (Tabela 6).

Taxa de producdo de gases (RG)

Todos os alimentos estudados atingiram a taxa maxima de producéo de gases (RG) com
menos de 10 horas de incubacdo, com excecdo da palha de milho (Figura 3 e 4). A
méaxima RG foi observada para a polpa citrica e a menor para o sabugo de milho. Os
alimentos: casca de abdbora, casca de pequi, farelo de milho, farelo de trigo, feijdo
extrusado e polpa citrica apresentaram rapido acréscimo na RG no periodo inicial da
incubacéo atingindo rapidamente o ponto de inflex&o (PI).

O coproduto de milho doce e a silagem do mesmo apresentaram maiores RG no
momento da incubacdo (t=0) atingindo o Pl e posteriormente a mesma decresceu com o
avanco no periodo de avaliacdo (Figura 1 C e H). O farelo de soja e a silagem de tifton
apresentaram moderado acréscimo na RG no periodo inicial de incubacdo até atingir o

Pl e posteriormente houve redugéo com o passar do tempo (Figura 2 D e H).
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A casca de café, casca do grdo de soja, cDDGS, palha de milho, sabugo de milho
e a silagem de milho apresentaram baixa RG e periodo maior de incubacao para atingir

o0 valor maximo da mesma, coincidente com o PI (Figura 3 e 4).

Discussao

Selecéo de modelos néo lineares

A andlise grafica das curvas, BIC e a ED foram os critérios determinantes para a selecédo
do modelo com melhor ajuste, pois, a maioria dos modelos apresentaram R2 similares
para cada alimento (Tabela 4 e 5; Figura 1 e 2).

O modelo France apresenta baixa capacidade de ajustar-se ao ponto inicial da
cinética de producdo de gases em alguns alimentos, por superestimar fortemente essa
fase. A menor capacidade de ajuste do modelo de France aos dados avaliados no estudo,
também foram descritos por outros autores (Calabro et al., 2005), mesmo sendo
considerado um modelo flexivel, uma vez que propde que a producdo de gases €
diretamente proporcional a taxa de degradacdo dos alimentos variando em funcgdo do
tempo de incubacéo e colonizacdo (France et al., 1993; Dhanoa et al., 2000).

Um ponto importante de discussdo € a baixa precisdo do critério R2 em predizer
0 ajuste do modelo aos dados observado. Verificando altos valores para modelos que
apresentam baixo ajuste (Modelo France; Figura 1 e 2). Fato este também reportado por
Spiess e Neumeyer (2010) que verificaram que R2 é um critério de baixa predicdo sobre
a real associacgdo entre dados observados e preditos por modelos ndo lineares. Portanto,
0 R? fornece apenas uma associacdo linearizada do comportamento entre a curva
observada e a predita e ndo permite predizer a distdncia com precisdo entre as duas
curvas quando se emprega a modelagem nao linear.

O modelo Gompertz assume que a taxa especifica de producdo de gases é
proporcional a massa microbiana e que essa é fruto da concentracdo de substrato
digestivel. Todavia, a taxa fracional reduz exponencialmente ao longo do tempo de
incubacgédo devido ao esgotamento do substrato pela degradacdo microbiana (Schofield
et al., 1994). A selecdo do modelo de Gompertz para a casca de abobora (Figura 1 F),
possivelmente é resultante da rapida colonizagdo dos microrganismos ruminais, tendo
como consequéncia elevada producdo de gases no periodo inicial (Figura 3 F). Este
argumento € corroborado por Ware e Power (2017) que relatam a baixa eficiéncia do
modelo Gompertz em ajustar substratos com inibigdo da producdo de gases no periodo

inicial de incubacdo. Fato esse, que devido a sua origem em curvas de crescimento,
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geralmente s&o caracterizadas por iniciarem com valores acima de zero (Tjerve e
Tjerve, 2017).

O modelo Brody pressupde que a taxa especifica de producdo de gases é
proporcional a quantidade de substrato e independente da massa microbiana sendo
caracterizado por crescimento exponencial simples (Schofield et al, 1994). Neste
sentido, 0 modelo se torna habil em ajustar a cinética de producao de gases apds o ponto
de inflexdo ou substratos em que apresentam um periodo inicial imperceptivel, como os
alimentos analisados coproduto de milho doce e silagem do mesmo (Figura 1 C e H).

O modelo Bertalanffy assim como o modelo Brody, assume uma cinética de
primeira ordem, mas apresenta ponto de inflexdo fixo a aproximadamente 30% do
volume assintotico de producéo de gases (Teleken et al., 2017). Deste modo, o0 modelo
apresenta melhor ajuste para substratos com uma fase inicial de producdo gases
discretos (sabugo de milho; Figura 1 A), ja que o ponto de inflexdo fixo reduz a
flexibilidade do ajuste a forma sigmoide.

O modelo DL apresenta melhor ajuste para a maioria dos alimentos avaliados
(Tabela 4 e 5) por propor a fermentacdo fracionada dos carboidratos do alimento e que
cada fragdo tem uma taxa especifica de producéo de gases, admitindo que a fermentagéo
do substrato ocorre de forma heterogénea (Doane et al., 1997). Neste sentido, os
modelos multicompatimentais apresentam maior qualidade de ajuste que os modelos
baseados na cinética de primeira ordem (Schofield 1994; Groot et al., 1996). Lutakome
et al. (2017) verificaram que o modelo multicompartimental apresentou o melhor ajuste
a producdo de gases de quatro dietas experimentais. Entretanto, o que possivelmente
influenciou a selecdo de outros modelos e ndo a do modelo DL, para alguns alimentos
avaliados, € oriundo da penalizacdo BIC pelo maior nimero de pardmetros que este

modelo possui em relacao aos demais (Chakrabarti e Ghosh 2011).

Taxa de producdo de gases (RG)
A taxa de producdo de gases (RG) permite a avaliagdo dos alimentos por meio da
fermentagdo de carboidratos sollveis, potencialmente fermentaveis e indegradaveis no
ramen.

No periodo inicial de incubagéo, a RG apresenta-se alta referindo a fermentacéo
carboidratos sollveis e pequena parte da fracdo potencialmente degradavel (Figura 3 e
4; Cone et al., 1997). Ha neste periodo maior desenvolvimento de bactérias que

consomem acucares soluveis, amido e pectina tendo como produto &cidos graxos de
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cadeia curta (AGCC) e massa microbiana (Russell et al., 1992). Posteriormente, apds
atingir o ponto de inflex&o (PI) h& reducdo da taxa de producdo de gases relacionada a
fermentacdo da fracdo potencialmente degradavel dos carboidratos. Em alguns
alimentos nota-se um leve acréscimo na RG apo6s o Pl, caracterizando o surgimento de
um segundo PI (fato evidente para o alimento polpa citrica; Figura 4 A).

Neste periodo, ha maior desenvolvimento de bactérias que consomem
carboidratos fibrosos (celulose e hemicelulose), essas bactérias apresentam crescimento
mais lento (Russell et al., 1992). Apos esse periodo, a RG decresce aos valores
proximos a zero devido ao esgotamento da fragdo potencialmente degradada do
alimento a cada fracdo do tempo, ficando apenas a fragdo néo degradada (por exemplo,
alimento casca de abdbora, Figura 3 F; Cone et al., 1997).

Contudo o emprego da RG sugere a producédo de proteina microbiana e de acidos
graxos de cadeia curta (AGCC) produzidos durante a degradacdo do alimento. Uma vez
que a RG ¢é oriunda da degradacdo do alimento pelos microrganismos ruminais
apresentando como produtos finais: didéxido de carbono (CO,), metano (CH,), acetato,
propionato, butirato e massa microbiana (Blummel e Orskov, 1993). Noek e Russel
(1988) relataram que a taxa de fermentacdo é proporcional a taxa de crescimento
microbiano e que substratos rapidamente fermentados produzem mais massa
microbiana.

Neste sentido, dentre os alimentos avaliados pode-se notar diferentes padrdes de
oferta de energia e proteina microbiana (Figura 3 e 4). Entretanto, ha variacdo quanto a
quantidade e a velocidade desta oferta, ja que a matéria fermentada em AGCC e massa
microbiana ndo sdo constantes, variando em proporcdo de acordo com o substrato
fermentado (Hespell e Bryant, 1979). Zhao et al. (2015) reportaram que a fermentacédo
ruminal da pectina em relacdo ao amido produziu mais acetato, proteina microbiana e
menos propionato quando o N degradavel no rimen era suficiente.

Com base nas discussdes acima, a casca de abobora, farelo de milho, farelo de
trigo, feijdo extrusado e polpa citrica garantem aporte rapido e em grande quantidade de
energia para manutencdo e sintese de massa microbiana logo apds a alimentacdo. A
silagem de tifton, silagem de coproduto de milho doce, coproduto de milho doce e o
farelo de soja com aporte intermediario, e os demais alimentos com baixo ou constante
aporte energético e proteico (Figura 3 e 4).

Portanto, a RG possivelmente pode ser empregada como ferramenta de auxilio

na avaliagdo de alimentos com a finalidade de gerar informacbes para o
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aperfeicoamento da producdo de AGCC e proteina microbiana (combinacdo de
alimentos), garantindo o melhor desempenho animal. Uma vez que o periodo para
atingir PI representa a maior proporcao de carboidratos ndo fibrosos fermentados da
dieta que sdo a principal fonte de energia para producédo animal, fornecendo 30 a 45%

da energia da dieta com base na matéria seca (Hall et al., 2010).

Conclusdes

O modelo Logistico Bicompartimental é indicado para estudo da cinética de producdo
de gases in vitro para a maioria dos alimentos estudados. Contudo, a sele¢do de modelos
apresenta como passo fundamental para a técnica de producdo gases. A taxa de
producdo de gases pode ser uma ferramenta estratégica na formulacdo de dietas, porém
mais estudos sdo necessarios para avaliar o seu emprego com diferentes dietas e sua

ligagdo com o desempenho animal.
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Al Parametros
Imentos MS? MO' MM PB? EE? FDN? FDA? LIG?
Sabugo de milho 928.87+0,83 977,03t126 22,06£1.26 29,81+337 18,76%2.28 847,67+10.94 397,00+7.27  50,78%545
Palha de milho 015,64+0,08 978,15+028 21,84+028 14,60+3,10 10,37+0,27 904,60+1500 400,18+472  25,06+2,02
Coproduto de milho doce  196,86+0,63 976,38+1,73 23,61+1,73 87,70+459 45724507 792,79+20,07 351,66+7,91  40,21+7,09
Cascadogrio desoja  914,81+0,21 947,95+1,21 52,04+121 14695+3.91 4820+0,94 620,03+10,62 387,81+3,91 22,89+373
Casca de café 905,60+2,13 929,57+857 70,42+857 108964554 27,37+479 67154+14,94 46842+312 149,30+4 87
Casca de ab6bora 156,9040,71 940,36+1,35 59,63+135 163,87+358 50,07+1,26 434,94+2437 14137+12.46 3501+2,25
Casca de pequi 221374044 975114093 24,88+093 47,02+2,07 38,20+42,93 24876+20.15 184,16+2133 20,97+1,90
Silagem de coproduto de ~ 180,34+0,29 970,96+0,77 21,88+0.77 92,79+337 59,81+417 758,94+1517 349,094539  33,91+4,12
milho doce
Polpa citrica 305,25+0,48 97326013 26,73+013 63284327 2058+211 27957+1514 14315+242  3,85+1,00
cDDGS 946,47+0,79 970,96+0,16 29,03+0,16 44837+155 74574323 618,78+1836 131,18+905 36,63+2,66
Feijio extrusado 037,48+0,07 965,38+070 34,61+070 237,07+060 28714399 21641+644  4047+307  0,24+001
Farelo de soja 017,40+320 93355+225 6645+2.25 A47587+337 27884588 200,54+2147 77.32+447  18,89+1,00
Farelo de Milho 807,03+1,00 987,04+025 12,05¢025 80,09+3,18 55824258 57555+80,13 27,38+3,54  0,50+0,03
Farelo de trigo 966,24+143 04737+153 52,6241,53 16845+359 44894325 47648+2253 12391+3,09 30,85+3,20
Silagem de milho 312,0940,63 962,87+1,89 37,12+1,89 60,48+519 551141027 494,02+1643 232,68+2,88 2520+4,07
Silagem de tifton 85 234,03+0,31 88538+0,38 114,61+038 158,32+031 67,85+6,83 64503+10,62 349,54+352 55,3945 15

Média £ Desvio Padrdo; MS: matéria seca; MO: matéria organica: MM: matéria mineral; PB: proteina bruta; EE: extrato etéreo; FDN: fibra

insoluvel em detergente neutro; FDA: fibra insoltvel em detergente acido; LIG: lignina; * g/kg de matéria natural; 2 g/kg de MS
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Tabela 2 Fragéo carboidrato (g/kg de CT) dos alimentos e coprodutos estudados

Carboidrato

Alimentos oT ATBL B2 c
Sabugo de milho 935,60+12,51 172,85+12,22 648,80+12,40 113,93+10,83
Palha de milho 953,16+2,83 114,54+4,76 800,35+29,88 57,39+4,43
Coproduto de milho doce 842,95+5,02 222,47+6,39 539,08+8,01 81,39+14,72
Casca do grdo de soja 752,71+4,60 325,458, 47  399,74+24,51 41,26+6,41
Casca de café 793,23+15,02  299,45+17,28 209,56+4,83 284,20+8,91
Casca de abobora 762,98+66,85  442,58+2453  276,74+41,86 65,48+2,69
Casca de pequi 681,82+39,78 517,32+33,14  142,39+2588 33,15+2,70
Silagem de coproduto de 845,43+31,74 234,97+3,88 541,84+34,16 68,61+6,15
milho doce
Polpa citrica 898,31+14,73  652,39+21,41  240,32+19,04 8,38+2,33
cDDGS 448,02+4,75 248,69+2,79 173,04+19,70 39,43+3,45
Feijdo extrusado 699,59+4,22 559,98+5,48 139,32+4,98 0,41+0,01
Farelo de soja 443,05+21,72 364,14+9,93 58,69+12,25 20,20+0,46
Farelo de Milho 905,42+45,76  416,71+54,21  487,99+97,33 1,07+0,01
Farelo de trigo 734,02+6,13 389,57+3,13 290,10+13,67 54,33+5,25
Silagem de milho 885,81+43,99  468,57+21,74  363,19+14,62 54,03+10,92
Silagem de tifton 85 681,82+39,78  271,64+19,37  319,27+10,04  90,89+13,16

Média + Desvio Padrao; CT: carboidratos totais; A+B1:carboidratos ndo fibrosos; B2:

fracdo potencialmente degradavel; C: fracdo indegradavel; * g/kg de MS
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27

Al Proteina
mentos NNP PBL PB2 PB3 PBC
Sabugo de milho 11,3241,97 0,37+0,03 4,36+0,73 9,29+1,26 4,45+0,47
Palha de milho 4,05+0,21 2,67+0,14 0,55+0,06 2,09+0,5 5,18+0,59
Coproduto de milho ~ 20,99+3,59  11,24+0,60 20,66+1,81 17,0740,91  7,06+0,38
doce
Casca do grdo de soja  35,18+4,52  8,35+0,01 46,14+5,53 4572+1,21 11,53+0,30
Casca de café 28,50+4,14 6,63+0,34 28,21+1,45 14,59+0,75 31,00+1,59
Casca de abdbora 49,99+2,33  9,08+0,52 60,17+£1,78 31,76+0,70  12,85+0,37
Casca de pequi 13,01+2,42 2,34+0,24 14,80+1,14 6,18+0,40 10,67+0,69
Silagem de coproduto  30,76+1,57 1,42+0,61 33,24+1,20 22,31+0,80 5,04+0,18
de milho doce
Polpa citrica 27,40+1,83  6,22+0,52 17,09+1,19 9,57+0,48 2,87+0,14
cDDGGS 66,85+1,31 11,550,388 233,21+0,80 82,29+0,05 54,44+0,18
Feijdo extrusado 10,79+0,62 13,27+0,03 141,12+0,84 66,65+0,16 5,21+0,01
Farelo de soja 6,89+0,24 85,65+0,11 321,72+0,16 58,13+0,02  3,46+0,01
Farelo de Milho 13,95+2,68 1,38+0,18 38,90+2,29 22,76+0,92  3,46+0,14
Farelo de trigo 34,40+2,88 7,81+0,16 93,85+2,02 28,22+0,60  4,14+0,08
Silagem de milho 26,23+4,64  6,74+0,91 15,49+2,10 8,06+1,09 3,93+0,53
Silagem de tifton 85  41,88+0,16  6,49+0,02 48,16+0,09 47,95+0,04 12,40+0,02

Média + Desvio Padrdo; NNP: compostos nao proteicos; PB1: proteina potencialmente

degradavel; PB2: proteina de degradacdo intermediaria; PB3: proteina de degradacdo

lenta; PBC proteina indegradavel;
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Tabela 4 Valores de critérios de selecdo para cada modelo matematico para ajustar a

cinética de producéo de gases dos alimentos e coprodutos estudados

Alimentos Modelos
Bertalanffy =~ Brody  Logistico DL Gompertz ~ France
R 0,09 0,09 0,09 0,99 0,09 0.72
Sa;‘;?hoode ED 8,63 1030 2336 1090 13,02 140,65
BIC 44477 542,05 99386 54838 67122  1984,85
R 0,99 0,99 0.98 0.99 0,99 0.70
Palha de
s ED 21,73 2363 4151 1223 7235 19643
BIC 95398 100039 131133 648,10  1080,02  2169,24
Coproduto  Re 0.99 0,99 0.99 0.99 0,69 0.76
de milho ED 8,39 829 59096 997 1145 11718
doce BIC 42012 42254 89560 53558 600,57  1884,10
Cooen o R 0,99 0,99 0,99 0.99 0,99 0.78
i s0ja ED 13,28 1786 2861 954 1724 15580
BIC 682,49 84597 110595 510,94 82637 204134
Cooen o R 0,99 0,08 0,99 0.99 0.99 0.72
s ED 10,68 2165 1350 754 1079 7521
BIC 55474 95214 691,19 380,98 567,66  1639,35
oo o R 0,99 0,08 0,99 0.99 0,99 0.82
- ED 64,49 4738 1762 1741 1694 156,73
BIC 948,10 138426 83824 842,96 816,68 204461
oo o R 0,99 0,98 0,98 0.99 0,99 0.76
e ED 28,68 39,07 4200 1644 3283 13425
BIC 110718  1277,87 1317,81 81131 118,79 195916
Silagemde R? 0.99 0,99 0,99 0.99 0,99 0,80
coproduto ED 11,68 8,07 19,54 10,82 13,87 93,96
de dr:é!eho BIC 611,66 407,32 89540 53558 70635 176217

Rz Coeficiente de Determinacdo; ED: Distancia Euclidiana;

Informacdo Bayesiano; DL: Logistico Bicompartimental

BIC: Critério de
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Tabela 5 Valores de critérios de selecdo para cada modelo matemético para ajustar a

cinética de producéo de gases dos alimentos e coprodutos estudados

Alimentos Modelos
Bertalanffy =~ Brody  Logistico DL Gompertz  France
Polpa R2 0,99 0,98 0,99 0,99 0,99 0,86
citrica ED 68,19 38,56 16,80 13,28 15,75 259,63
BIC 893,10 1270,63 811,96 693,72 776,32 1961,50
R2 0,98 0,99 0,97 0,99 0,98 0,76
cDDGS ED 25,74 19,44 35,30 10,46 28,56 113,06
BIC 1047,48 887,54 1221,80 561,48  1104,86  1864,33
Feijéo R2 0,99 0,99 0,99 0,99 0,99 0,87
extrusado ED 20,70 21,92 36,27 15,82 25,01 124,58
BIC 927,29 958,97  1236,77 790,14  1031,54 191791
Farelo de R? 0,99 0,99 0,99 0,99 0,99 0,81
soja ED 14,64 13,45 20,88 10,71 16,18 98,65
BIC 737,91 689,54 931,96 574,79 791,18 1789,08
Farelo de R? 0,99 0,98 0,99 0,99 0,99 0,74
milho ED 13,71 59,42 29,44 8,26 15,83 221,95
BIC 699,96 1509,27 1121,62 431,29 779,23 2203,52
Farelo de R? 0,98 0,99 0,97 0,99 0,98 0,91
trigo ED 18,20 13,75 23,97 10,66 20,01 43,34
BIC 856,32 701,56  1008,31 572,16 906,93 1335,12
. R? 0,99 0,99 0,99 0,99 0,99 0,79
Silagem
de milho ED 12,19 22,84 11,33 8,99 9,83 103,06
BIC 634,85 981,67 594,48 478,36 516,35 1813,20
Silagem R? 0,99 0,99 0,99 0,99 0,99 0,74
de Tifton ED 12,58 20,23 19,99 7,17 10,47 104,64
85 BIC 652,31 91454 510,91 353,82 551,12 1821,64

R2: Coeficiente de Determinacdo; ED: Distancia Euclidiana; BIC: Critério de

Informacdo Bayesiano; ML: Logistico Modificado; DL: Logistico Bicompartimental;
cDDGS: Diller's Dried Grains with Solubles de milho
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Tabela 6 Parametros estimados pelos modelos avaliados para ajuste da cinética de producéo de gases dos alimentos e coprodutos

estudados
Alimentos Parametros dos modelos
Vf b k Vfl Vf2 k1 k2 A
Sabugo de milho 42,87 (0,064) 0,66 (0,004) 0,08 (0,001) - - - - -
Palha de milho - - - 28,75 (0,391) 28,28 (0,343) 0,09 (0,002) 0,02 (0,001) 5,21 (0,091)
Coproduto de milho
de doce 42,48 (0,068) 1,00 (0,003) 0,06 (0,001) - - - - -
Casca ggjgrao de i i ; 35,99 (0,361) 20,50 (0,373) 0,14 (0,003) 0,03 (0,004) 2,44 (0,06)
Casca de café - - - 11,53 (0,357) 9,83 (0,346) 0,14 (0,006) 0,04 (0,001) 6,22 (0,112)
Casca de ab6bora 66,08 (0,074) 4,32 (0,082) 0,25 (0,002) - - - - -
Casca de pequi - - - 25,97 (0,376) 16,11 (0,367) 0,23 (0,010) 0,03 (0,001) 5,70 (0,092)
Silagem de
coproduto 40,93 (0,05) 0,93 (0,003) 0,07 (0,001) - - - - -
milho doce
Polpa citrica - - - 7,55 (0,556) 64,16 (0,556) 0,68 (0,096) 0,09 (0,001) 1,57 (0,066)
cDDGS - - - 21,37 (0,234)  23,42(0,210) 0,09 (0,002) 0,01 (0,001) 0,95 (0,114)
Feijdo extrusado - - - 46,63 (0,848) 21,87 (0,831) 0,15 (0,004) 0,04 (0,001) 1,55 (0,064)
Farelo de soja - - - 15,01 (0.358) 28,92 (0,348) 0,15 (0,007) 0,03 (0,001) 0,06 (0,122)
Farelo de milho - - - 31,77 (0,500) 28,80 (0,491) 0,16 (0,003) 0,05 (0,001) 6,17 (0,041)
Farelo de trigo - - - 20,76 (0,324)  15,35(0,318) 0,23 (0,009) 0,04 (0,001) 0,07 (0,084)
Silagem de milho - - - 24,33 (2,632) 1538(2,612) 0,07 (0,003) 0,04 (0,002) 1,31 (0,202)
Silagem de tifton 85 - - - 3,58(0,168)  31,33(0,172) 0,55(0,081) 0,04 (0,001) 1,47 (0,113)

Valor estimado (Erro padrdo); cDDGS: DDGS de milho; Vf: volume de gases assintdtico (mL); Vfl: volume de gases produzido pela
degradacéo da fracdo A+B1 do Sistema de CNCPS; Vf2: volume de gases produzido pela degradacdo da fragédo B2 do Sistema de CNCPS;
k: taxa especifica de producdo de gases; k1: taxa especifica de producdo de gases pela degradacédo da fragdo A+B1; k2: taxa especifica de
producdo de gases pela degradacdo da fracdo B2; A: fase de laténcia; b: pard@metro de forma sem interpretacéo biologica
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Figura 1 Curvas observadas (e « ), predita pelo modelo France (----) e pelo modelo

com melhor (—) ajuste a cinética de producgédo de gas (mL) para sabugo de milho (A),

palha de milho (B), coproduto milho doce (C), casca do grdo de soja (D), casca de café

(E) casca de abdbora (F), casca de pequi (G) e silagem de coproduto de milho doce (H)
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Figura 2 Curvas observadas (e « ), predita pelo modelo France (----) e pelo modelo
com melhor (—) ajuste a cinética de producdo de gas (mL) para polpa citrica (A),
cDDGS (B), feijdo extrusado (C), farelo de soja (D), farelo de milho (E), farelo de trigo
(F), silagem de milho (G) e silagem de Tifton 85 (H)
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Figura 3 Taxa de producéo de gas mL/h(—) e ponto de inflexdo PI (----) para sabugo
de milho (A), palha de milho (B), coproduto de milho doce (C), casca do gréo de soja
(D), casca de café (E) casca de abdbora (F), casca de pequi (G) e silagem de coproduto
de milho doce (H)
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Figura 4 Taxa de producdo de gds mL/h (—) e ponto de inflexdo (----) para polpa
citrica (A), cDDGS (B), feijdo extrusado (C), farelo de soja (D), farelo de milho (E),
farelo de trigo (F), silagem de milho (G) e silagem de Tifton 85 (H)
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