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RESUMO

ALMEIDA, Omer Cavalcanti de. Caracterizaciio e cinética raminal do residuo téxtil
da fibra do algodio submetido a difegentes tratamentos. Lavras: UFLA, 2000. 74p.
(Dissertagio — Mestrado em Zootecnia).

Foram conduzidos dois experimentos nas dependéncias do
Departamento de Zootecnia da Universidade Federal de Lavras (UFLA), com o
objetivo de avaliar o efeito de tratamentos de hidrélise (pressdo e vapor, uréia e
hidréxido de sédio) sobre os componentes da parede celular e sobre a
degradabilidade ruminal da matéria seca e da celulose do residuo da fibra de
algoddo. Os tratamentos constituiram em: T; — residuo in natura; T, — residuo
submetido ao tratamento de pressdo e vapor (3,0 kgflcm?, por 35 minutos); Ts —
residuo tratado com uréia (3% da MS, por 35 dias) e T, — residuo tratado com
hidréxido de sodio (4% da MS, por 35 dias). Os tratamentos de hidrélise foram
arranjados em um delineamento inteiramente casualizado com trés repeticoes.
No experimento de degradabilidade ruminal foram utilizadas trés vacas nelores
fistuladas no rimen, nas quais o material foi incubado em sacos de nylon com
malha entre 40 ¢ 60 pm, respeitando a relagdo de 25 mg de material por cm?, por
periodos de 0, 2, 4, 6, 12, 24, 48, 72 e 96 horas. Os coeficientes de
degradabilidade foram obtidos a partir do ajuste dos dados a uma regressio nio
linear, pelo método de Gauss Newton contido no pacote computacional SAEG
(Buclydes, 1983), conforme equagiio proposta por Orskov e McDonald (1979).
Os resultados obtidos no experimento de hidrolise permitem concluir que: o
hidréxido de sodio foi o tratamento mais eficiente na modificagdo dos
componentes da parede celular. Quanto ao experimento de degradabilidade,
pode-se concluir que: o tratamento com hidréxido de sédio propiciou a elevagdo
do indice de degradaciio da matéria seca, embora nenhum tratamento tenha sido
eficiente na elevagdo da taxa de degradagdio da celulose do residuo da fibra de
algodfio. Conclui-se, também, que o residuo da fibra do algodio apresenta
elevados percentuais de degradabilidade, evidenciando potencial para o seu
aproveitamento como alimento para ruminantes.

Comité Orientador: Paulo César de Aguiar Paiva - UFLA(Orientador), Carlos Alberto
Percira de Rezende - UFLA, Juan Ramon Olalquiaga Perez — UFLA.



ABSTRACT

ALMEIDA, Omer Cavalcanti de. Characterization and ruminal kinetcs of the
ruminal degradation of cellulose of the téxtil cotton fiber residue cotton fiber
residue submitted to chemical and physical treatments, Lavras: UFLA, 2000.
74p. (Dissertation — Master in Animal Science).

TwoexpeﬁmemswereoondutedintheamexbxﬂldingsoftheDepamnentof
Animal Science of the Universidade Federal de Lavras (UFLA), with a view to
evaluating the effect of hydrolisis treatments (pressure and steam, urea and sodium
hydro:dde)uponﬁeoomponenﬁoftheceﬂwaﬂmdmminaldegmdabiﬁtyofthedry
matter and cellulose of the cotton fiber residue. The treatments consisted of: T, -in
natura residue; T, - residue submitted to the pressure and steam treatment (3,0 kgf/cm®
for35mim:m);T3—mmtrwtedresidue(3%ofthedrymatterfor35days)eT4—
sodiumhydm:ddeu'mdraidue@%ofthedrymauerfor%days).Thehydrolisis
treatments were arranged in a completely randomized design with three replicates. In the
rmimldegradabﬂityexpeﬁmemmuﬁﬁzedthteendomwwsﬁsmhtedmwnm
whetethemataialwashcuba&dhnylonbags,wi&m&sh&sbetweenwandmum,at
the ratio of 25 mg of material per cm’ for periods of 0, 2, 4, 6, 12, 24, 48, 72 and 96
hours. The degradability coefficients were obtained from the adjustment of the data to a
nonlinear regression by Gauss Newton’s method contained in the computational package
SAEG (Euclydes, 1983) according to an equation proposed by Orskov and McDonald
(1979). The results obtained in the hydrolisis experiment allow us to conclude that the
sodium hydroxide was the most efficient in the modification of the cell wall
components. As to the degradability experiment, it may be concluded that the treatment
with sodium hydroxide increaded the dry matter degradation rate, although no treatment
was efficient in increasing the degradation rate of the cellulose in the cotton fiber
residue. It follows also that the cotton fiber residue presents high percents of
degradability, standing out qualities for its use as a feed for ruminans,

Guidance Committee: Paulo César Aguiar Paiva — UFLA (Adviser), Carlos Alberto
PereimdeR&ende-UFLA,JuanRamonOlalqnﬁagPemz-UFLA.



1. INTRODUCAO

Nos ultimos anos, pesquisadores tém procurado alternativas para baixar
os custos de produgdo das atividades agropecuarias, visando o melhor
aproveitamento dos recursos disponiveis que, quando ndo utilizados
racionalmente, tomam-se fonte de diversos problemas ambientais. Dentre estes,
os residuos ricos em celulose despertam interesse especial.

A estrutura da celulose é representada por um homopolimero de até
15000 unidades de B - D — glucose unidas por ligagdes B (1 — 4). Essas
estruturas sio denominadas fibrilas e, quando dispostas paralelamente, formam
uma estrutura cristalina.

Na natureza, a celulose apresenta-se em duas formas estruturais: a
amorfa, que constitui uma forma menos organizada, e que leva a maior
susceptibilidade & acdo da microbiota ruminal, e a forma cristalina, que se
caracteriza por apresentar-se altamente orgamizada e complexa e, portanto,
menos susceptivel a atuagdo das enzimas, como é o caso da celulose do algodao,
do bagaco da cana-de-agiicar e das palhadas.

Com vistas ao melhor aproveitamento de recursos vegetais, tem-se dado
énfase ao estudo minucioso das caracteristicas estruturais da parede celular, uma
vez que ela compreende de 20 a 80 % de peso seco, e constitui a maior parte da
dieta dos ruminantes nos atuais sistemas de criagio (Wilson, 1994).

O aproveitamento dos recursos lignocelulésicos disponiveis ainda é
limitado, uma vez que apenas 10 a 35 % da energia ingerida a partir destes, é
fixada como energia liquida, fato decorrente da nio digestdo eficiente da
celulose, visto que 20 a 70 % podem niio ser digeridos (Varga e Kolver, 1997).
A lignina tem sido identificada primariamente como responsavel por essa
limitagdo, porém, Buxton e Redfearn (1997) advertem que a utilizac3o eficiente



da fibra também é limitada por barreiras fisicas impostas pelo nivel
organizacional celular.

Devido 2 resisténcia da parede celular de determinadas fontes  digestio,
varias técnicas de hidrélise quimica e fisica precisam ser estudadas, objetivando-
se a desestruturacgdo da molécula de celulose e das ligagoes éster entre a lignina e
outros compostos, especialmente os carboidratos. Essas técnicas de
desorganizacdo da parede celular podem permitir uma maior suscetibilidade as
enzimas da microbiota ruminal.

O presente trabatho objetivou avaliar a cinética da digestdo ruminal da
parede celular do residuo da fibra do algodio submetida a diferentes
tratamentos.



2. REFERENCIAL TEORICO

2.1 Degradabilidade in situ

A técnica de degradabilidade in situ foi desenvolvida em meados da
década de 30 na Africa do Sul, quando Quinn, Van der Wath ¢ Myburg, em
1938, estudaram a degradacio de alimentos no nimen de ovinos canulados
(Drskov, 1992).

Atualmente, o método in situ constitui-se um dos mais importantes
meios para estimar a degradabilidade ruminal, uma wvez que apresenta
metodologia simples e rapida, e permite o acompanhamento da degradabilidade
ao longo do tempo (Mehrez e @rskov, 1977 ¢ ARC, 1984).

Esse método fornece informagdes basicas sobre a degradabilidade dos
alimentos no rimen, fornecendo uma estimativa da proporgdo do alimento que é
rapidamente fermentada e da taxa de degradagio dos componentes insohiveis
que sdo susceptiveis 3 fermentagdo. Essas informagBes s3o provenientes da
mensuragio do material incubado em sacos feitos de materiais nio degradaveis,
quando alojados no rimen de animais fistulados apds diferentes tempos de
mcubagdo (Vasconcelos, 1997).

Stem, Bach e Calsamiglia (1997) avaliaram que a incubagdo in situ,
quando comparada as técmicas desenvolvidas em laboratdrio, apresenta a
vantagem de submeter o material avaliado a todos os processos digestivos que
ocorrem normalmente no rumen do animal.

Apesar da simplicidade do método in situ, varios fatores podem levar a
resultados varidveis. De acordo com Nocek (1988), isso é devido,

principalmente, 2 falta de padronizagio na porosidade dos sacos utilizados, grau
de moagem da amostra, quantidade de amostra incubada por area do saco,
tempos de incubagdo utilizados, contaminagio microbiana residual e dieta
formecida aos animais.



2.1.1 Porosidade do saco
g A porosidade do saco deve permitir a entrada normal dos microrganismo
! ruminais, promovendo degradacdo semelhante a do substrato do exterior do saco
e permitindo que o produto da degradagdo saia normalmente (Nocek, 1988;
Huntington e Givens, 1995 e Stern, Bach e Calsamiglia, 1997).

Nocek (1988) verificou o comportamento de sacos confeccionados com
malha de diversas porosidades (6, 20, 40, 59, 80 e 102 u), e ndo encontrou
diferengas significativas no desaparecimento de matéria seca (MS) com o
aumento da porosidade até 59 p. Porém, para malhas superiores, notou aumento
significativo no desaparecimento desta. Em relagdo ao desaparecimento do
nitrogénio, houve queda quando a matha aumentou de 6 para 20 p,
permanecendo inalterado no intervalo de 20 a 40 p, e elevando-se até 102 p.

A utilizacdo de malha com porosidade entre 40 a 60 ym de didmetro
parece ser adequada para permitir o fluxo dos microrganismos do liquido
ruminal, a saida do material digerido e evitar perdas de material nio degradado
(Nocek, 1988 e Cerrila e Jauregui, 1993).

2.1.2 Granulometria da amostra
j Para Cerrila e Jauregui (1993), a amostra deve ser moida antes da
" incubagiio no riimen, tendo em vista que ele nio foi previamente mastigado nem
| submetido a ruminaggo.
A moagem facilita a homogeneizagio da amostra, reduz o tamanho da
particula e aumenta a area efetiva 3 degradagfo microbiana (Lathan et al., 1978).
Huntington e Givens (1995) verificaram que as taxas de desaparecimento
da MS e da fibra em detergente neutro (FDN) aumentam quando a amostra é
moida, em comparagdo aquelas cortadas, e portanto, ha necessidade de
padronizagio da metodologia, para ndo sub nem super-estimar a degradagdo do
alimento.



Em trabalho similar, Barbosa et al. (1998) verificaram que o tamanho da
particula pode afetar significativamente os valores de degradagio ruminal, e
consequentemente influenciar a estimativa dos pardmetros do modelo de
degradacdo da matéria seca. Concluiram também que a taxa de degradagdo é o
pardmetro mais sujeito a alteragdes, dependendo da natureza da forrageira
testada, ou mais especificamente, da sua resisténcia & colonizagio e posterior
degradacdo.

Bowman e Firkins (1993), trabalhando com a incubagdo de gramineas e
leguminosas trituradas em diversas granulometrias, observaram que as amostras
moidas em peneira de 2 mm apresentaram menor FDN apés 3, 6, 9 e 12 horas de
incubagdo, em relagio aquelas moidas em 5 mm.

Huntington e Givens (1995) avaliaram que os principais pontos a serem
considerados quanto & dimensiio do material sio: as diferengas no tamanho das
particulas entre alimentos moidos usando o mesmo tamanho de peneira; que
partes da planta podem ser trituradas diferentemente; conteido quimico
influenciando a composigio quimica resultante dos varios tamanhos de
patticula; e, diferentes fragdes do tamanho de particulas apresentam,
potencialmente, diferentes taxas e extensdo de degradabilidade da MS. Portanto,
avaliaram que as amostras devem ser preparadas de tal modo que sejam
minimizados os efeitos da moagem, fornecendo, assim uma amostra homogénea.

! Decorrente das diividas para se estabelecer o tamanho ideal das
| pasticulas, Nocek (1988) sugeriu a padronizagio da moagem dentro das classes
‘ dos alimentos. Concentrados devem ser moidos com peneira de 2 mm, e as
flantas forrageiras trituradas em peneira de 5 mm.



2.1.3 Relaciio material x drea

T A relagdo material por area deve levar em conta a necessidade de sobra
de material para as analises posteriores, sem que essa densidade comprometa a
degradacio do material incubado.

O efeito da relagfio peso da amostra e area de superficie do saquinho foi
estudado por Mehrez e @Orskov (1977), que observaram aumento na
degradabilidade da MS da cevada quando a quantidade de amostra foi reduzida
de 62,5 para 16,5 mg/ cm®; mas, nenhum efeito foi verificado quando a relagdo
foi 6,7 mg/cm?®.

Orskov, Hovell ¢ Mould (1980) recomendam densidades especificas
para as diversas classes de alimentos, 2 g/cm’ para palha, 3 g/cm’ para feno de
boa qualidade, 5 g/cm® para concentrado e de 10 a 15 g/om’ para forragem
fresca.

Com base na analise de diversos trabalhos, Huntington e Givens (1995)
sugerem que a relagdo entre peso da amostra e area superficial do saco seja em
torno de 16 mg/cm® de amostra seca. No entanto, para forragens frescas (capim ¢
silagens) que contenham elevado teor de agua, pode ser necessaria uma maior
relaglio, embora Nocek (1988) considera que uma relagiio entre 10 e 20 mg/cm’
pode serutilindamntoparaconcemadoquantdpamfonagem

2.1.4 Tempos de incubacgo
f O periodo de incubagdo devera ser suficiente para a obtengdo de dados
/. que permitam avaliar o tempo de colonizagdo, proporcionando descrigo
| matematica adequada através dos varios periodos de incubagfio e apontando o
“~ponto final de degradagiio (Nocek, 1988).
Orskov, Hovell e Moul (1980) propdem tempos diferentes de acordo
com a qualidade dos materiais a serem incubados. Apontando para os
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concentrados entre 12 e 36 horas, as forragens de aita qualidade entre 24 e 60
horas e forragens de baixa qualidade entre 48 e 72 horas.

Como regra geral, tém-se estabelecido periodos de incubagiio entre 6 e
96 horas, com trés a quatro periodos intercalados. Este nimero ¢é suficiente para
estimar a equagdo de degradagiio com a mesma eficiéncia de sete ou mais
tempos (Sampaio, 1994).

2.1.5 Efeito da dieta

A dieta do animal constitui o principal determinante da composicio
microbiana ruminal, estabelecendo a quantidade, a atividade e os tipos de
microrganismos que atuardo sobre o substrato.

A dieta tem efeito marcante sobre a degradabilidade dos materiais
analisados. Portanto, os animais devem receber dieta a mais proxima possivel do
material incubado a fim de promover a perfeita adaptagdo da microbiota ruminal
(rskov, Hovell e Mould ,1980; Cerrilla e Jaregui, 1993 e Thiago, 1994).

Dietas ricas em concentrado podem ocasionar queda na degradacio da
celulose (@rskov, Hovell ¢ Mould ,1980 e Thiago, 1994). Segundo Cerrilla e
Jaregui (1993), o elevado teor de concentrado das dietas ocasiona niveis
elevados de carboidratos soliveis propiciando a redugio do pH. A proliferagio
das bactérias amiloliticas causard queda do pH promovendo a redugiio do
mimero e atividade das bactérias celuloliticas, que apresentam maxima atividade
em pH pouco superior a 6 (Hoover, 1986).

Vilela (1994), trabalhando com a degradacdo in situ da proteina,
observou que a suplementagfio protéica da dieta pode afetar a degradagio desta
no material incubado, sendo necessario o fornecimento de proteina ao animal.

Em experimento conduzido para verificar o efeito da dieta na
degradagdo de forrageiras, Barbosa et al. (1998) verificaram que esta influencia
diretamente os resultados dos ensaios e concluiram que a dieta ideal para testar



simultaneamente varias forrageiras, em um mesmo rumen, deve ser de uma
forrageira de qualidade regular, que ndo comprometa a atividade micobiana
normal.

Huntington e Givens (1995) concluiram que a degradagdo in situ pode
ser afetada pela dieta quando esta ocasiona efeitos no ecossistema microbiano do
ramen, apresenta efeitos fisicos e causa limita¢cdo nos niveis de nitrogénio do
conteido microbiano.

2.1.6 Outros fatores envolvidos

Nocek (1988) fez um levantamento dos erros associados 2 determinagio
do nitrogénio residual, verificando que estes alcangam patamares de 25, 22 e 44
% para 6, 12 e 24 horas, respectivamente.

Huntington e Givens (1995) avaliaram que influénciam
significativamente as comparagdes inter-espécies, fatores como: populagio
microbiana, tempo de retencfo, dentre outros. E também comparagOes intra-
espécie: sexo, condigdes fisiologicas, estagio de desenvolvimento, estresse e
diferencas na taxa de passagem.

Diversas interferéncias sdo apomtadas, como influéncia do nivel de
adubacdo nitrogenada e maturidade da planta (Tamminga, Ketelaar e Van
Vuuren, 1990), variagio na composicio da amostra, nivel de nitrogénio
amoniacal e caracteristicas individuais (Keyserlingk et al., 1996), acamulo de
gas no mterior dos sacos, ocasionando flutnagiio e impedindo o seu livre
movimento no rimen e a formagdo de um micro ambiente ndo propicio a
atuagio dos microrganismos (Cerrilla e Jaregui, 1993).

Objetivando avaliar fatores que interferem na degradagdo de materiais
incubados no rimen, Barbosa et al. (1998) verificaram que lavagens prévias a
incubacdo por 15 minutos acarretaram redugdo do valor do potencial de



degradacdo (b) e elevagio da taxa de degradagio (c) da matéria seca dos
materiais incubados.

Observam-se, também, interferéncias devido ao local de incubagdo no
rumen (Huntington e Givens, 1995), técnica de fixagdo dos sacos no rimen (Jiti ,
Miroslav e Tomas, 1996), métodos de preparagio da amostra (Lopezt et al.,
1995), lavagem dos saquinhos, seqiiéncia de colocagiio dos sacos, tempo de
colonizagdo (Brskov, Hovell e Mould ,1980; Cerrilla e Jaregui, 1993 e Thiago,
1994) e freqiiéncia de retirada (Sampaio, 1994).

2.2 Hidrélise de volumosos grosseiros | () (D)

Jackson (1977) avaliou que a digestibilidade da energia de residuos
agricolas in natura atinge de 40 a 50 %, e que a ingestio voluntiria é baixa,
ocasionando baixa ingestdo de energia digestivel pelo animal, que atinge nio
mais que 100 kcal/kg de PV*™.

Devido a baixa disponibilidade da energia contida nesses residuos,
Chaudhry (1998) propde tratamentos que venham a disponibilizar maiores
percentuais dessa energia. E avalia que, se houver liberagdo de 10 a 20 % dessa

energia propiciard grande acréscimo nos recursos alimentares para o rebanho
mundial.

Devido a esses fatores, objetiva-se, com a hidrolise de materiais
lignocelulésicos, a disponibilizagio da energia neles contida, tendo como
principio a quebra das ligagdes ésteres entre a lignina e os outros componentes
da parede celular provocando também a desestruturagio das formas mais
organizadas da celulose, disponibilizando-os, a0 ataque da microbiota ruminal
(Weimer et al. 1986).

Quando esses tratamentos sio excessivos, podem ocorrer perdas
significativas de hemicelulose e celulose ocasionando a formagio de compostos



secundarios toxicos a microbiota ruminal, como furfural, cetona e aldeido, entre
outros (Magnani, et al., 1985; Van Soest, 1994).

22.1 Tratamento com hidréxide de sédio

A revisdo de Givens e Moss (1995) verificaram que o tratamento a base
da hidréxido de sédio pode ser dividido em duas técnicas:

e Via umida: consiste na imersio do material em uma solugdo
concentrada de hidroxido de sodio por cerca de 24 horas. Apds, o
material é retirado e lavado para eliminar o excesso do reagente.
Esse processo esta fora de uso devido ao elevado custo e os riscos
ambientais e de manuseio;

e Via seca: consiste na aspersio do material com uma solugdo diluida
do alcali. Apés isso, é deixado em repouso por aproximadamente
24 horas. Apesar de menos eficiénte, é mais facil o manuseio e
seguro sendo preferida.

O tratamento com substéincias alcalinas (hidroxido de sodio, perdxido de
hidrogénia e uréia) despolimeriza a lignina, tornando a celulose e a hemicelulose
mais reativa e, portanto, mais disponiveis 4 degradacdo (Takagi, 1987 e Shen et
al. ,1999).

Tém-se evidenciado a maior eficiéncia dos tratamentos a base de
hidréxido de sédio no aumento da digestibilidade, evidenciando-o como alcali
forte, em relagio aos alcalis fracos como a amédnia (Jackson, 1977 e Wanapat,
Sundstel e Garmo, 1985).

O tratamento com hidréxido de sédio provoca a solubilizagio da
hemicelulose, saponificagio das ligagdes éster do acido urdnico e dos grupos
acetil associados com as xilanas no complexo lignina-hemicelulose e o
rompimento das pontes de hidrogénio na celulose cristalina (Church, 1988 ¢
Fahey et al., 1993).
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Gonzilez Duarte (1991) comenta que os tratamentos com alcali forte
proporcionam a perda da resisténcia das pontes de hidrogénio intermoleculares
da celulose, produzindo a dilatagio da matriz celuldsica, com decréscimo da
cristalinidade, resultando em alteragBes na parede celular.

Segundo avaliagdo de Davis e Weston, citados por Minson (1990), o
acréscimo na ingestdo voluntaria (entre 6 e 50 %) em forragens tratadas com
hidréxido de sodio, am6nia anidra e aménia produzida via uréia, é devido ao
amolecimento da fibra e redugdo da resisténcia & mastigagio durante a ingestiio e

ruminagao.

2.2.2 Tratamento com uréia

Os tratamentos de pathadas de cereais com aménia, objetivando o seu
aproveitamento na nutrigio animal, foi patenteado em 1905 por Lehmann. A
partir dai, varios estudos foram desenvolvidos com a finalidade de aprimorar
estes métodos (Flachowsky et al., 1996) .

Segundo Flachowsky et al. (1996), os tratamentos com fontes de aménia
ndo sdo tio eficientes na elevagdo do valor nutritivo das forragens de baixa
qualidade como o hidréxido de sodio, porém contribuem com nitrogénio para a
microbiota ruminal e na prevengio do bolor.

Devido aos problemas de manuseio da aménia anidra, hi preferéncia
pelo uso da uréia hidrolisada por microrganismos e por ureases presentes nas
forragens (Williams, Innes e Brewer , 1984 e Minson, 1990). A hidrélise da
uréia em aménia é um processo lento, ocorrendo apés um periodo de duas a trés
semanas (Sanchez Aviles, 1989), e é dependente de diversos fatores, em especial
a umidade do material (proxima a 30 %), e a temperatura ambiente, que
apresenta relagdo mversa com o tempo de tratamento (Dolberg, 1992).

Segundo Goto e Yokoe (1996), os beneficios do tratamento com aménia
sdo resultantes de dois efeitos combinados. O primeiro estaria relacionado com
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sua caracteristica fracamente alcali, possuindo atividade limitada de destruigio
das ligagoes interpolimeros. E o segundo relacionado com a sua capacidade de
formagdo de um complexo com a celulose, reduzindo sua cristalinidade.

A reagio de hidrdlise da uréia & amdnia, causa a expansdo dos
componentes da parede celular e, em consequéncia, rompimento de ligagdes
alcali-labeis (Harbers et al., 1982).

Além da atividade direta no rompimento de ligagdes alcali-labeis, o
tratamento com uréia propicia um aporte suplementar de nitrogénio para a flora
ruminal (Givens e Moss, 1995). Segundo observagdes de Chiquette, Flipot e
Vinet (1992), ocorre sincronizagdo na liberagio do nitrogénio fixado no
material, com a disponibilizacio da energia contida nos carboidratos estruturais.

Flachowsky et al. (1996) observaram que os tratamento com uréia ou
amoénia sdo justificaveis quando:

e uma alta proporgio de nitrogénio (mais que 40 %) é fixada na

palhada e esta disponivel para o ruminante;

e amgestio e a digestibilidade sdo consideravelmente elevadas;

e  ocorre mais que 4 kg de ganho de peso/ kg de nitrogénio adicionado.

Minson (1990) observou aumento na digestibilidade da matéria seca de
palhadas tratadas com amodnia ou uréia, provavelmente causado tanto pelas
modificagdes estruturais das forragens e pelo aumento do conteudo de
nitrogénio. Também Flachowsky et al. (1996), verificaram a redugdo do teor de
fibra da palhada tratada e aumento da ingestio vohmtaria e maior taxa de

crescimento em novilhos.

22.3 Tratamento a explosdo com presséo e vapor

Paixdo (1990) aponta que a descompress3o a vapor despreende a lignina
dos polissacarideos, propiciando um arranjo estrutural mais susceptivel a
degradagdo.
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Berger et al. (1994) avaliaram que a maioria dos trabalhos sugerem
pressio entre 5 e 40 kg /cm® por um pericdo médio de 5 minutos, seguida de
descompressio sibita. Nessas condigdes, a agua do interior do substrato
vaporiza-se rapidamente, causando sua desintegragio.

Magnani et al. (1985), trabalhando com a hidrélise do bagaco de cana,
obteve um residuo com elevado indice de cristalinidade e avaliaram que esse
tratamento causa o entumescimento intra e intercristalino, o que proporciona a
elevagdo da permeabilidade da celulose a microbiota ruminal.

Segundo Fahey et al. (1993), o tratamemto a pressdo e vapor com
explos3o ndo solubiliza significativamente a celulose, embora ocorra aumento
no volume dos poros disponiveis para o acoplamento da enzima, que passam a
apresentar tamanhos semelhantes.

Quando o tratamento é muito acemtuado, seja por excesso de
temperatura ou tempo, e de acordo com as caracteristicas do material, podera
haver formagdo de compostos indesejaveis como furfural, compostos fenélicos,
cetona e acido acético, demtre outros, proveniemtes da degradagio da
hemicelulose, e de outros carboidratos e da lignina (Berger et al., 1994).

2.3 Celulose

A celulose ¢ o composto mais abundante do reino vegetal, representada
por um polimero formado de monémeros de D - glicose unidos por ligagdes B
(1 — 4). Essas ligagdes sdo as responsaveis pela nio digestio da celulose pelos
animais superiores.

Apresenta-se na natureza em duas formas estruturais. Na forma cristalina
(a maior parte), esta organizada em microfibrilas e estio presente nas diferentes
camadas da parede celular e forma amorfa, esta presente na matriz da parede
celular (Theander e Aman, citados por Mello Junior, 1987).
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Forgas de Van der Waals e pontes de hidrogénio interagem dentro e
entre as moléculas de celulose originando uma molécula estruturalmente
complexa, que resulta feixes conhecidos como microfibrilas e requerendo
dos microrganismos que a digerem, um conjunto de enzimas altamente
especializado para converter a celulose em oligdmeros soliveis e, finalmente,
glicose (Kleman-Leyer et al., 1996).

As microfibrilas consistem de cerca de 36 cadeias de glicose B- 1.4,
ligadas por Os — Os e 0, — O através de pontes de hidrogénio
intramolecular, e por pontes de hidrogénio intermolecular do tipo Os — O’
(Benedict, Kohel e Jividen, 1994).

Hatfield (1989) avaliou que, provavelmente, a intensa ligaciio das
microfibrilas da celulose por pontes de hidrogénio pode influenciar a taxa de
degradagdo, enquanto a lignina pode interferir na extensio da degradagdo da
celulose.

Weimer, Hackney e French (1995) apontam a necessidade da avaliagio
precisa do grau de cristalinidade a fim de entender a ampla variagio das
propriedades da celulose, bem como avaliar seu efeito na digestio dos
ruminantes.

Correia (1980) e¢ Church (1988) comentam que quando a celulose
cristalina é tratada com hidroxido de sodio, as microfibrilas dilatam-se,
ocasionando uma desorganizac3o na estrutura cristalina da celulose, o que vem a
origmr mais celulose na forma amorfa (amorfogénese), aumentando a
susceptibilidade as enzimas e a fermentaggo.

O indice de cristalinidade da celulose (ICr) parece estar diretamente
relacionado com o ambiente, Vegetais tropicais apresentam matiores ICr e com o
estadio vegetativo da planta, conforme Tabela 1, essa cracteristica também foi
verificada por Fahey et al. (1993).
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TABELA 1. indice de cristalinidade da celulose (ICr), de alguns alimentos

fornecidos para ruminantes.
Item ICr (%) Fonte
Fibra algoddo 60-70 Tomaz et al., 1989
Bagaco cana Han, Catalano e Ciegler, 1983
Pathada de cevada 48 Goto e Yokoe, 1996
Feno de alfafa 14  Cyr, Elofson, Mathison, 1990
Haste c. timétio (jovem) 12 Cyr, Elofson, Mathison, 1990
Haste c. timétio (médio) 27  Cyr, Elofson, Mathison, 1990
Haste c. timétio (maduro) 31 Cyr, Elofson, Mathison, 1990

Devido a estas caracteristicas, é evidente a necessidade do conhecimento
da composicio dos materiais celuldsicos, assim como da estrutura
organizacional de suas fibras, a fim de maximizar o seu aproveitamento.

2.4 Degradacio da celulose

A energia contida na molécula de celulose s6 podera ser disponibilizada |
aos ruminantes mediante sua degradagdo pelos microrganismos ruminais e do
intestino grosso. Essa degradagdo produzird compostos menos complexos, com
posterior formagdo dos 4cidos graxos voliteis que representam
aproximadamente 75 % da energia contida nos carboidratos, podendo suprir
cerca de 75 % dos requerimentos energéticos desses animais, segundo Bergman
(1990).

A degradagdo da celulose é limitada quimica e fisicamente.
Quimicamente pela lignina, por outros fendis e pelos produtos resultantes das
suas degradagdes, uma vez que sdotoxicos 4 microbiota ruminal (Besle, Comu e
Jouany, 1994) e fisicamente, pela reducgo da area superficial, limitando o acesso
do complexo celulase aos sitios de lise. Essa limitagio é decorrente da intima

associagdo com a lignina e com a hemicelulose e devido a presenca de
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cristalinidade (Fan, Lee, Beardmore, 1980; Han, Catalano e Ciegler, 1983;
Chou, 1986 ¢ Kerley et al., 1988) e da silica (Van Soest, 1994). |

Chaves (1982), Paixio (1990), Garleb et al. (1991), Bhatti e Firkins
(1995) e Gamble et al. (1996) observaram que as caracteristicas estruturais dos
materiais celulésicos  afetam a susceptibilidade da celulose a hidrélise
enzimitica e, dentre as caracteristicas estruturais, a superficie da fibra da
celulose e a sua cristalinidade.

Van Soest (1994) avaliou que as regibes cristalinas apresentam-se menos
acessiveis e menos rapidamente degradaveis por agentes quimicos e enzimaticos
do que as regides amorfas da celulose, caracteristica também observada por
Vicente (1989) quando observou que a degradagio enzimdtica da celulose é
determinada principalmente pela sua acessibilidade as enzimas, e que qualquer
caracteristica estrutural que limite a ag3o de agentes hidroliticos refletira no grau
de hidrélise, concordando com as verificagoes de Wilson e Kennedy (1996).

Fan, Lee e Beardmore (1980) observaram que a hidrolise da celulose
depende principalmente de sua cristalinidade. Fan, Lee e Beardmore (1981)
verificaram, também, que a hidrélise tende a aumentar com maior exposicdo da
area superficial e decréscimo da cristalinidade. Baker et al. (1959) também
observaram relagdo inversa entre a cristalinidade e digestibilidade da celulose.

A hidrélise enzimética da celulose é um processo complexo que envolve
a participacio de diversas enzimas. Este sistema apresenta diferencas entre os
microrganismos, sendo alguns capazes de utilizar a celulose cristalina, enquanto
outros degradam apenas seus derivados sohiveis e a estrutura amorfa (Roumas,
1988). McAllister et al. (1994) verificaram que, isoladamente, nenhuma espécie
microbiana ruminal é capaz de produzir as varias enzimas requeridas para
digerir os tecidos vegetais, e que s3o necessarias diferentes espécies para a sua
digestio.

16



O sistema capaz de degradar a celulose cristalina, deve conter o “fator
pré-hidrolitico” C; (as celobiohidrolases), que segundo Selby citado por
Pavarina (1997), atua removendo as pontes de hidrogénio entre as cadeias
adjacentes, resultando na produ¢io da forma amorfa (amorfogénese), forma
mais susceptivel ao ataque de enzimas C; (as endoglucanases) e, finalmente, as
celobiases (B-glucicosidase), que convertem a celobiose e outras celodextrinas
em glicose (Figura 1).

Correia (1980) e Paixsio (1990) avaliaram que a celulose amorfa pode ser
degradada sem a presenga do fator pré-hidrolitico (Cy), uma vez que este
componente do sistema celulase atua na remogio das pontes de hidrogénio.

E notdria a maior eficiéncia dos fungos aerdbicos na decomposicio de
materiais ricos em celulose de estrutura altamente organizada. Devido a essa
caracteristica, varios pesquisadores tém dado énfase a selegio de mutantes que
viabilizem um eficiente aproveitamento destes materiais. Alguns géneros de
fimgos aerdbicos s¥o mais promissores, como Trichoderma (Beldman et al.,
1987; Bertolin, 1987; Reginatto, 1992; Kleman-Leyer et al., 1996 e Vallin,
1997), Humicola (Rodrigues, 1987; Passos, 1988; Roumas, 1988 e Silva, 1992),
Aspergillus (Goldman, 1988; Vitti, 1988 e Pascon, 1998) e a espécie
Neocallimastix patriciarum, que é anaerdbica e pertence a flora ruminal (Cheng
et al,, 1992 eMcSweeney et al., 1999).

Dentre as mais de 60 espécies de bactérias residentes no nimen, apenas
quatro espécies predominantemente celuloliticas desempenham papel importante
na digestdo das fibras vegetais (Shi e Weimer, 1992); destas, apenas o
Fibrobacter succinogenes e o Ruminococcus JSlavefaciens apresentam
fermentagdo efetiva sobre a celulose cristalina (Stewart et al. 1981; Cheng et al.,
1992; Kudo et al., 1992 e Maglione, Russell e Wilson, 1997).
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FIGURA 1. Esquema da degradacdo da celulose.
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Estudos desenvolvidos por Malburg e Forsberg citado por Cheng et al.
(1992), em anilise detathada das endoglucanases produzidas pelo Kibrobacter
succinogenes, observaram 13 enzimas diferentes, sendo algumas delas
responsaveis pela desestruturacio da cadeia celulésica.

Poucos estudos foram desenvolvidos sobre a capacidade de degradacio
da celulose pelos protozoarios ruminais, entretanto, estudos desenvolvidos i
vitro tenham verificado que eles s3o responsaveis por 19 a 28% da atividade de
celulolitica do riimen (Varga e Kolver, 1997).

25 O potencial do residuo téxtil da fibra do algoddo na alimentacio de
ruminantes

Devido a peculiaridade de apresentar a celulose em seu estado mais puro
Da natureza, e estrutura altamente organizada, a fibra do algodsio tem despertado
interesse no desenvolvimento de estudos que visam o melhor conhecimento do
modo de agdo do sistema celulase (Latham et al,, 1978; Hoshino et al., 1992;
Kleman-Leyer et al., 1992; Hoshino et al., 1993 e Kleman-Leyer et al., 1996),
responsavel pela disponibilizagdo da energia contida nos materiais celuldsicos.

Apesar da grande disponibilidade do residuo de algoddo, que segundo
Luginbuhl et al. (1994), na Carolina do Norte é de 70.000 toneladas anuais,
trabathos visando seu aproveitamento na alimentagdo animal s3o escassos.

A celulose da fibra do algodio é caracterizada pela alta organizacio
estrutural, ou seja, elevado indice de cristalinizagio ( Tabela 1) o que lhe confere
alta resisténcia 4 degradagdio por agentes biolégicos e quimicos.

Essa caracteristica estrutural é passivel de tratamentos quimicos e
fisicos, podendo resultar em sua desorganizacio e, consequentemente, aumentar
a sua susceptibilidade 4 degradago pela microbiota ruminal,
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Poore e Rogers (1995), ao trabalharem com esse residuo, concluiram
haver necessidade da incorporagio de elementos que melhorem sua
palatabilidade, como melago e silagem, de maneira a estimular o seu consumo.

Poore (1994), trabalhando com niveis de adi¢io deste residuo as dietas
constituidas de silagem de sorgo e concentrado a base de milho e farelo de soja,
para novilhos em crescimento, verificou que a inclusdo de até 20 % na dieta, nio
mostrou diferenga em relagdo a silagem de sorgo. _— o

Moore et al. (1992) verificaram, em ensaio de digestibilidade com
novithos, que o residuo da fibra do algodiio apresentou digestibilidade similar a
um feno de baixa qualidade.,_\

O algodao foi escolhido para realizacfio deste estudo devido a algumas
caracteristicas peculiares, como apresentar a celulose em seu estado mais puro
na natureza, apresenta baixos niveis de compostos que poderiam interferir nas
caracteristicas estudadas, pelo baixo teor de lignina e inexisténcia de compostos
fenolicos, que poderiam interferir no estudo da degradabilidade .
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3. MATERIAL E METODOS

3.1 Local e caracteristicas climdticas

O experimento foi conduzido no setor de Bovinos Leiteiros do
Departamento de Zootecnia da Universidade Federal de Lavras — UFLA, Lavras,
estado de Minas Gerais. '

O municipio de Lavras esta localizado na regido fisiografica do sul do
estado de Minas Gerais, estando geograficamente definida pelas coordenadas
21°14° de latitude Sul e 45°00° de longitude oeste de Greenwich, com altitude
média de 918,84 m (Brasil, 1992).

Apresenta clima classificado como Cwb (Koppen), com precipitagio
média anual de 1493,2 mm e temperatura minima e maxima de 14,6 °C e de
36,0°C, respectivamente (Vilela e Ramalho, 1980).

3.2 Material
[ O material do experimento foi constituido do residuo da tecelagem do
J algodo, “residuo de lixadeira”, cuja composigiio bromatologica encontra-se na
Tabela 2. Este material é obtido no dltimo processo antes do tingimento do
tecido, e foi procedente da Companhia Industrial Jauense, Jad, estado de Sdo
Paulo.

X

21



TABELA 2 Analise bromatologica do residuo da fibra do algodio utilizado no

experimento, em base MS.
Nutriente %
MS ' 91,76
PB 1,22
FDN 94,40
FDA 91,34
Celulose 89,59
Hemicelulose 3,06
Lignina 1,77
Cinzas 0
Silica 0

Fonte: Laboratério de Pesquisa Animal ~ UFLA, 1999.

3.3 Tratamentos

Os tratamentos comparados foram os seguintes:

¢ Tratamento 1: testemunha ( residuo da fibra do algoddo in natura);

e Tratamento 2: residuo tratado com hidrolise a pressio/vapor por
explosio (130°C/ 35 min atingindo 3,0 kgflem’, com
despressurizaggo subita);

e Tratamento 3: residuo tratado com 3 % de uréia em relagio a MS
(diluida em agua na relagdo de 1:1);

e Tratamento 4: residuo tratado com 4% de NaOH em relagio a MS
(diluida em agua na relagdo de 1:1).

3.4 Animais e manejo.

Foram utilizadas trés vacas nelores adultas ndo lactantes, fistuladas no
rimen, pertencentes ao Laboratorio de Pesquisa Animal, onde ficaram alojadas
recebendo agua e sal mineralizado "a vontade. O periodo pré-experimental foi de
14 dias, quando receberam diariamente silagem de capim-elefante, 500g de fuba
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de milho 3 kg de residuo da fibra de algoddo in natura aspergido com melago. O
periodo de incubagdo do ensaio de degradabilidade ruminal foi de sete dias.

3.5 Hidrglise do material

Apos a homogenizagio, o material foi dividido em porgdes de 3 Kg para
se proceder os tratamentos.

Para o tratamento com pressio e vapor, o material foi colocado em
autoclave, quando entiio se procedeu o tratamento com temperatura de 130 °C
por 35 minutos, equivalente a 3 Kgficm®.

Para os tratamentos quimicos, o material foi espalhado em uma lona e
aspergido com a solugdo de 3% de uréia ou 4% de NaOH, com base na matéria
seca. A dilugdo foi feita na relagdo 1:1, ou seja, 1L de dgua para 1 Kg de MS).
Apés completa homogeneizagdo, o material foi acondicionado em sacos negros
de PVC de 100 litros, em que permaneceram por 35 dias, quando foram abertos,
ficando cerca de 8 horas em aeragio, antes da sua manipulago.

3.6 Anilise bromatolégica do material

Foram tomadas amostras do residuo de algodio imediatamente antes dos
procedimentos experimentais e apds a aeracio do material.

As amostras foram encaminhadas ao laboratério de Pesquisa Animal do
Departamento de Zootecnia da UFLA, onde foram realizadas as analises de
matéria seca (MS), fibra em detergente neutro (FDN), fibra em detergente acido
(FDA), celulose, hemicelulose (pela diferenga entre a FDN e a FDA), lignina em
permanganato de potassio, de acordo com as técnicas descritas por Silva (1990).
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3.7 Determinacio da degradabilidade in situ

Decorrido o periodo de aeragdo, o material foi homogeneizado e moido
em peneira de 5 mm para a incubagfo. As amostras foram colocadas em sacos
previamente pesados de 8 x 7 cm, confeccionados em poliéster, com malha entre
40 e 60 p , e lacrados em maquina seladora. A quantidade de amostra colocada
nos sacos seguiu a indicagio de Himtington e Givens (1995) que foi de 25
mg/cm’.

Foram utilizados nove tempos de incubagdo (0, 2, 4, 6, 12, 24,48, 72 ¢
96 horas) , com 3 repetigdes, que constitruiam as 3 vacas, por tempo de
incubaco.

Os sacos foram colocados em sacolas de filé medindo 20 x 35 cm,
providas de um peso de cerca de 100 g. As sacolas foram alojados na regido
ventral do ramen, em periodos decrescentes de incubagdo, de forma que ao final
da incubagdo, todas foram retiradas simultaneamente.

Apos decorrido o periodo de incubagio, as sacolas foram retiradas do
rimen, os sacos foram retirados e imediatamente lavados em maquina com agua
corrente. Em seguida, foram secos em estufa com circulagio forgada de ar a 65
°C, por 72 horas.

No material incubado, foi realizada analise dos dados de degradabilidade
da MS e celulose.

Os coeficientes de degradabilidade foram obtidos a partir do ajuste de
uma regressdo ndo linear aos dados pelo método de Gauss-Newton, para a
equagdo proposta por @rskov e McDonald (1979).

Os percentuais de desaparecimento em fungio do tempo de incubagdio
foram plotados em um grafico de dispersdo para a obtengio das equagdes dos
graficos, sendo usados nos calculos dos pardmetros, a equagdo proposta por
@rskov e McDonald (1979).
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A fragio solivel (fragdo a) para cada tratamento foi determinada pela
média obtida da lavagem de trés sacos com suas respectivas amostras. A
lavagem destes sacos foi efetuada simultaneamente com a dos sacos incubados.

A degradabilidade acumulada foi calculada utilizando-se o modelo
proposto por @rskov e McDonald (1979):

Y=a+b(l-¢%
Onde:
Y = degradabilidade acumulada do componente nutritivo apés um
tempo "t" (%);
a = fracdo solivel, considerada completamente degradada no riimen;
b = fragdo insolivel potencialmente degradivel a uma taxa de
degradagio "c";
a + b = degradabilidade potencial do componente nutritivo quando o
tempo “t” ndo € um fator limitante;
¢ =taxa de degradacdo da fragdo "b" (%/hora);
t =tempo de incubacdo (0, 2, 4, 6, 12, 24, 48, 72 e 96 horas);
e = base dos logaritmos neperianos ( 2,718);
A degradacdo efetiva (DE) foi calculada segundo o modelo matematico
proposto por @rskov e McDonald (1979).

DE=a+({(bxc)/(c+k))

Onde:

k =taxa de passagem em % / hora.

Utilizou-se a taxa de passagem de 5%/hora, de acordo com prescri¢do do
ARC (1984).

A fragdo ndo degradavel (ND) foi calculada de acordo com a seguinte
equagao:
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ND=100-(a+b)

Onde:

a = fragdo soluvel, considerada completamente degradada no rimen;

b = fracdo insolivel potencialmente degradivel a uma taxa de
degradagdo "c".

3.8 Delineamento experimental.

Para avaliar o efeito dos tratamentos de hidrélise sobre os componentes
da parede celular do material utilizou-se o delineamento inteiramente
casualizado (DIC) com trés repeticGes.

O modelo matematico que descreve o efeito dos tratamentos sobre os
componenetes da parede celular, é:

Vij=n+t+Eg;

onde:

y i j = concentragdo do componente da parede celular que recebeu o
tratamento i na repetigio j;

u = constante associada a todos as observagoes;

t; = efeito do tratamento de hidrolisei (i=1, 2, 3 e 4);

E @ j = erro aleatdrio associado a cada observagio que recebeu o

tratamento i na repeti¢do j j= 1,2 ¢ 3).

Para a avaliagio do efeito dos tratamentos de hidrolise sobre a
degradabilidade da matéria seca (MS) e da celulose do residuo da fibra de
algoddo utilizou-se o delineamento de blocos casualizados, onde cada animal
correspondeu a um bloco.

O modelo matemitico que descreve o efeito dos tratamentos sobre a

degradabilidade da MS e da celulose, é:
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Yij=u+ti+b+Eg;

onde:

y i j = coeficiente de degradabilidade do nutriente que recebeu o
tratamento 1 na vaca j;

u =média geral do experimento;

t; = efeito do tratamento de hidrélisei (i=1, 2, 3 e 4);

bj=efeitodavacaj(j=1,2e3);

E @ ;= erro associado a cada observagio que recebeu o tratamento i na

vaca j.

As médias do efeito dos tratamentos e dos pardmetros da
degradabilidade da MS e da celulose do material, foram comparadas pelo teste
de Scott-Knott, usando o pacote computacional SISVAR (Ferreira, 1998).
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Efeito dos tratamentos sobre os constituintes da parede celular
Os resultados dos efeitos dos tratamentos sobre os componentes da
parede celular do residuo da fibra de algodio encontram-se na Tabela 3.

TABELA 3. Efeito dos tratamentos nos componentes da parede celular do
algodio, em base matéria seca_*

_Nutrientes *
Tratamentos FDN FDA Celulose  Hemicel Lignina
in natura 94,40 b 91,34b 89,59b 3,06b 1,77a
Pres/Vapor 94,70 b 91,39b 88,840 331b 2,06a
Uréia 93,73b 92,05b 88,67b 1,67 a 1,58 a
NaOH 86,08 a 84,37a 82,57b 1,71 a 1,57 a
* Médias seguidas de letras distintas para o mesmo parimetro analisado (nas
colunas) diferem entre si (P<0,05) pelo teste de Scott-Knott.

4.1.1 Comportamento da celulose

Como pode ser verificado na Tabela 3, houve efeito significativo
(P<0,05) do tratamento com hidréxido de sédio, em relagdo aos demais, sobre a
concentracdo da celulose no residuo de fibra de algodso.

O tratamento com pressio e vapor ndo alterou (P>0,05) a concentragio
de celulose do material. Esta ineficéncia pode estar ligada & baixa pressio
utilizada (3,0 kgflcm’), como avaliou Hart et al. (1981), em experimento
idéntico. Essse resultado foi similar ao observado por Mello Junior (1987), ao
submeter o bagago de cana a0 tratamento de pressio e vapor Q17 kegflem® / 5
minutos).

A ineficéncia do tratamento a pressio e vapor em reduzir a concentragio
de celulose também foi observado por Pate (1982) que trabalhando com o
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bagaco de cana ndo verificou alteragdo mo teor de celulose, fato também
verificado por Joshi et al. (1984), ao submeterem esse mesmo .miduo ao
tratamento de presséo e vapor (7 kg/cm®/ 30 minutos).

O tratamento com uréia ndo apresentou eficiéncia (P>0,05) a alteragdo
da concentragio da celulose do material.

A ineficiéncia do tratamento com uréia parece estar ligada 2
caracteristica de baixa alcalinidade apresentada por este reagente, que é capaz de
romper parte das ligagSes intra e inter-fibréides (Jackson, 1977), nas quais a
fibra de algodiio é rica (Fan, Lee e Beardmore, 1981).

Os resultados aqui obtidos estdo condizentes com os encontrados por
Paiva et al. (1995) que quando submeteram a palbada de milho a niveis
diferentes de aménia anidra (0, 2 e 4 %) por diferentes periodos de amonizagdo
(7, 21 e 35 dias), ndo observaram efeito deste tratamento sobre os niveis de
celulose do material.

Comparando os efeitos de fontes de aménia (amédnia anidra e uréia) em
gramineas tropicais, Reis et al. (1998) niio verificaram diferencas entre as fontes
e observaram que ambas ndo apresentaram efeito sobre a concentracdo da
celulose nessas gramineas.

Ao tratar a ponta e o bagaco de cana com niveis de aménia, de uréia e de
sulfato de aménia equivalente a 0, 1, 2 e 4 % de NHs, durante 30 dias de
tratamento, Souza, Silva e Vasquez (1999) também nido observaram nenhum
efeito dos niveis, nem dos reagentes usados sobre o teor de celulose de ambos os
substratos.

O tratamento com hidréxido de sodio surtiu efeito (P< 0,05) na redugdo
dos teores de celulose, fato que pode ser caracterizado pela sua solubilizagio em
carboidratos soliveis. Também Amot et al. (1980) observaram, ao tratarem
residuos da cultura do algoddio com NaOH, decréscimos nos percentuais de
celulose.
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A maioria dos trabalhos revisados sobre o tratamento com hidréxido de
sodio ndo observaram perdas de celulose, portanto discordam dos resultados
aqui encontrados, fato que pode ser explicado, possivelmente, por terem sido
desenvolvidos com substratos contendo em média 15 % de lignina. A redugdo
dos niveis de celulose aqui verificados pode estar ligada a maior susceptibilidade
da celulose da fibra do algoddo a este tratamento devido ao baixo nimero de
ligagdes éster e éter entre a celulose e a lignina, umna vez que o nivel de lignina
do algodso esta bem abaixo dos materiais mencionados na literatura (Tabela 2).

Além do baixo teor de lignina, a baixa concentragio de hemicelulose
pode ter sido decisiva na redugdo dos teores da celulose, uma vez que, segundo
constatacdo de Kerley et al. (1988), a hemicelulose atua como barreira ao acesso
de agentes sacarificantes as cadeias celulosicas. No caso da fibra do algodio, a
baixa concentragdo desse composto ndo evitou o livie acesso do hidroxido de
sodio as moléculas da celulose e, consequentemente, sua solubilizagio.

4.1.2 Comportamento da hemicelulose.

Como pode ser verificado na Tabela 3, os tratamentos com uréia e
hidréxido de sodio foram efetivos (P < 0,05) na reducdo do teor de hemicelulose
do residuo da fibra do algodao.

No tratamento que constituiu pressio e vapor, houve pequeno aumento
no teor de hemicelulose em relagdo ao tratamento in natura, entretamto, essa
diferenca ndo tenha sido estatisticamente significativa (P>0,05), concordando
com os resultados obtidos por Liu, @rskov e Chen (1999) ao submeterem a palha
de arroz ao mesmo processo.

O resultado obtido para o tratamento com hidroxido de sodio concorda
com a maioria dos trabalhos encontrados na literatura, como o de Dechamps,
Ramos e Fontana (1996), que também verificaram redugdo significativa deste
composto ao submeterem o bagago-de-cana ao tratamento com hidréxido de
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sodio, o que também foi observado por Nikoli¢ (1982) ao submeter diversos
residuos culturais (sabugo de milho, palha de girassol e bagago de uva)
atratamento semelhante.

A redugdo no percentual de hemicelulose no tratamento com uréia
também concorda com diversos trabalhos encontrados na literatura. Cottyn e De
Boever (1988), ao submeterem palha de trigo e de cevada ao tratamento com
amoénia, verificaram decréscimos significativos dessa fragdo, o que também foi
observado por Souza, Silva e Vasquez (1999) ao submeterem o bagaco e a
ponta da cana-de-agticar ao tratamento com diferentes niveis de uréia de 0,1,2¢
4 % na MS. Esses autores verificaram que os teores de hemicelulose reduziram
linearmente em fungfio da elevagio dos niveis de uréia. Ao submeterem a palba
de trigo ao tratamento com uréia e amdnia anidra, Flachowsky et al. (1996)
concluiram que a hemicelulose ¢ a fragio da parede celular mais afetada por
esses tratamentos, sugerindo que parte dela é solubilizada.

A solubilizagio da hemicelulose é interessante pelo fato de propiciar
carboidratos soliveis (Jackson, 1977 e Hartley, 1983) e expor as cadeias
celulésicas a microbiota ruminal (Kerley et al., 1988).

4.1.3 Comportamento da lignina.

Conforme se observa na Tabela 3, os tratamentos aplicados nio surtiram
efeito na redugio (P>0,05) do nivel de lignina do material.

O tratamento a pressdo e vapor apresentou discreta elevagdo, embora nio
significativa (P>0,05) nos teores desse composto, em relacdo aos demais
tratamentos. Possivelmente isso tenha ocorrido em funcdo da reagio de Maillard,
como observa Van Soest (1994) ao verificar que tratamentos térmicos
promovem essa reacgo, que consiste na formag3o de complexos entre a lignina e
outros compostos.
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Apesar de ndo significativo (P>0,05), o incremento do teor de lignina,
no tratamento com press3o e vapor, esta condizente com resultados obtidos por
outros autores, como Iurevich (1991), que ao submeter o bagago de cana ao
mesmo tratamento e a uma pressio de 17 kgf/ cm?, verificou a formagdo da
“lignina artificial” decorreate da condensacdo de componentes da parede celular,
via rea¢do de Maillard.

Resultado similar também foi verificado por Liu, @rskov e Chen (1999)
ao submeterem palha de arroz a combinag3es de pressdo e vapor (15, 17 e 19
kgflcm®) e tempos de tratamento (0, 5 e 10 min.). Esses autores verificaram que
nenhuma das combinagdes utilizadas foram eficazes na redugio do nivel de
lignina do material tratado.

O tratamento com uréia e com hidréxido de soédio apresentaram pequena
redugdo nos indices de lignina em relagio aos demais, porém essa feduqio
também ndo foi significativa (P>0,05). Apesar de ser esta fragdo, juntamente
com a hemicelulose, as mais susceptivel aos tratamentos alcalis, ndo se verificou
redugdo no seu percentual, sugerindo que o nivel utilizado foi insuficiente para
reduzi-la.

Os resultados verificados no tratamento com uréia estio condizentes
com as conclusdes de Paiva et al. (1995) ao tratarem a palha de milho com trés
niveis de aménia (0, 2 e 4 % na MS), combinados com periodos de tratamento
de 7, 21 e 35 dias. Os autores observaram que nenhum dos niveis, nos varios
periodos de tratamento, foram eficazes na solubilizacio da lignina.

A resisténcia da lignina aos diversos tratamentos quimicos e fisicos esta
condizente com os resultados encontrados por Mormson (1974), Goto e Yokoe
(1996) e Nascimento, Nascimento e Ribeiro (1999). Chiquette, Flipot e Vinet
(1992) também nao encontraram diferencas nos niveis de lignina ao trabalharem
com aménia anidra e uréia no tratamento de feno de capim timétio. Resultado
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idéntico foi encontrado por Kundu (1989), quando estudou o tratamento de
palhada de trigo com uréia.

Além desses fatores, Morrison (1974) verificou, em estudo para a
avaliacdo as caracteristicas dos complexos lignina-carboidrato, que existem pelo
menos trés tipos de ligagdes entre os componentes destes complexo. Uma das
ligagSes ¢ clivada pela redugfio com borohidrito, outra clivada por alcali e uma
terceira resistente a agentes alcali. Esse terceiro tipo de ligagdo poderia explicar,
em parte, a resisténcia da lignina da fibra do algodio a esses tratamentos.

4.2 Efeito dos tratamentos sobre a cinética das degradagiio ruminal da
matéria seca (MS) e dos componentes da parede celular

4.2.1 Parimetros da degradacio da matéria seca (MS) para os tratamentos

A fracdo sohivel (a), fragdo potencialmente degradavel (b), taxa de
degradagfio da fragdo insolivel (c) e fragdo niio degradivel (ND) da matéria
seca encontram-se na Tabela 4.

TABELA 4. Valores da fragsio solivel (a), fragio potencialmente degradavel
(b), taxa de degradacdo da fragdo insohivel (c) e fragio nio

degradavel (ND) da matéria seca.
Fracoes *

Tratamentos a b c ND

(%) (%) (%/h) (%)
in natura 0,00686 b 98,99 a 0,14b 1,00b
Pressdo/vapor  0,00807 b 97,99b 0,13¢ 2,00a
Uréia 0,060989 b 98.66 a 0,14b 1,33b
NaOH 0,04224 a 98,99 a 0,15a 0,96 b

* Médias seguidas de letras distintas para 0 mesmo parametro analisado (nas
colunas), diferem entre si (P<0,05) pelo teste de Scott-Knoit.
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Apesar da vaniagdo significativa (P<0,05) entre os tratamentos, os
valores da fracdo sohivel (a) do residuo sdo pouco importantes, uma vez que a
- fibra de algoddo possui quantidade desprezivel de conteiido celular e ndo possui
substancias de elevada solubilidade impregnando suas cadeias celulésicas,
concordando com verificagio de Dugger e Palmer (1986).

Ja a fragdo potencialmente degradavel (b) representou a quase totalidade
da matéria seca pelo fato de esta fragio, na fibra do algoddo, ser composta
basicamente por celulose e pequena quantidade de hemicelulose.

Em todos os tratamentos, a fragio nio degradivel (ND) apresentou
pequenos valores, que correspondem basicamente ao seu teor de lignina, uma
vez que a fibra do algoddo possui pequena quantidade desse composto (Tabela
2).

Como pode ser verificado na Tabela 4, a solubilizagio da MS foi elevada
(P< 0,05) pelo tratamento com hidroxido de sédio. Entretanto os demais
tratamentos (pressio e vapor com uréia) também apresentaram elevagio, porém
nio significativa.

Esse acréscimo na solubilidade da MS (a) decorrente do tratamento com
hidroxido de sodio deve-se, possivelmente, ao maior poder deste alcali na
formagdo de compostos sohiveis a partir dos componentes da parede celular.

Resultado similar foi encontrado por Wanapat, Sundstel e Garmo (1985)
ao estudarem o efeito de tratamentos a base de hidroxido de sédio sobre os
componentes da parede celular da palha de cevada. Esses autores verificaram o
aumento da fragdo sohivel decorrente, segundo Jackson (1977), da solubilizagio
de parte dos componentes da parede celular, como a lignina e, especialmente, a
hemicelulose. Fato que também observado por Hartley (1983) que quando
submeteu a palha de cevada ao tratamento com hidroxido de sédio notou a
liberagdo de agucares simples a partir dos componentes da parede celular.
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Para a fragio potencialmente degradiavel (b), os tratamentos com
hidréxido de sodio e uréia nio surtiram efeito (P< 0,05) , embora o tratamento
com pressio e vapor tenha reduzido significativamente (P<0,05) seus
percentuais.

Os valores para b observados nos tratamentos com hidréxido de sodio e
uréia ocorreram, possivelmente, pelo fato da quase totalidade desta fragio na
fibra de algodio é composta por celulose, composto resistente aos tratamentos
alcali. Resultado idéntico foi observado por Nikolié (1982) e Varga e Kolver
(1997), que observaram que a celulose é resistente ao tratamento com hidréxido
de sédio.

Aredugﬁodaﬁ‘aqﬁobnotratamentocomprwsioevaporsugerea
ocorrénciadamﬁodeMaillard,quemultouoamnmtodaﬁaqﬁonﬁo
digerivel (ND). Esta reagdo, ocorre através da complexagio da lignina com
outros compostos da parede celular, ocasiona o surgimento de compostos
indigestiveis (Van Soest, 1994).

A taxa de degradacio da fragiio insolivel (c) foi influenciada (P< 0,05)
pelos tratamentos com hidréxido de sédio e com pressdo e vapor. O tratamento
que propiciou elevagio da taxa de degradagdo foi o tratamento com hidréxido de
sédio. O tratamento com uréia ndo se mostrou eficaz e, com pressdo e vapor,
ocasionou redugiio neste parimetro.

O tratamento com pressido e vapor ocasionou redugdo (P< 0,05) na taxa
de degradacdo da fragdo insolivel, o que pode ser explicado pela reagdo de
Maillard, indisponibilizando parte da fragio potencialmente degradavel 3
atuacdo da microbiota ruminal.

Segundo Van Soest (1994) e Licitra, Hemandez ¢ Van Soest (1996), a
reacdio de Maillard pode ocorrer em alimentos que s3o aquecidos ou
autoclavados em excesso, propiciando redugiio na taxa de degradaciio devido a
formagio de complexos indisponiveis a partir de lignina, carboidrato e proteina.
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Caracteristica também observada por Hart et al. (1981) quando trataram, com
diversos niveis de pressio e vapor (de 7 a 42,2 kg/cm®), o bagaco de cana e a
palha de arroz. Esses autores verificaram que a redugdo na taxa de degradagdo
dos alimentos foi decorrente desta complexacdo e da formacdo de compostos
mibidores da microbiota ruminal, como furfural, decorrente da degradagdo de
carboidratos e de fenois provenientes da degradagdo da lignina.

O tratamento com uréia foi meficaz (P>0,05) no aumento da taxa de
degradacdo da fracdo insolivel (c), o que pode ser decorrente de sua baixa
alcalinidade. Resultado semelhante foi encontrado por Moss, Givens e
Garsworthy (1994) ao tratarem palhas de trigo, de aveia e de cevada com
diferentes alcalis (aménia e hidroxido de sodio). Esses autores observaram que a
amoénia foi ineficaz, em relagdo ao hidroxido de sodio. Esse fato, segundo os
autores, deveu-se a caracteristica de alcali fraco apresentada pela amonia,
propondo que um alcali fraco propicia hidrdlise de muitas ligag3es éster com a
lignina, liberando grupos acil e disponibilizando carboidratos. Ja o alcali forte,
como o hidréxido de sodio, além desta capacidade, pode adicionalmente romper
ligacGes intemas da molécula de lignina.

O aumento verificado na taxa de degradagdo do material tratado com
hidréxido de sodio deu-se, possivelmente, pelo fato deste tratamento ocasionar
maior disponibilizag3o de sitios de acoplamento para as enzimas.

A maior disponibilizacdo desses locais é caracterizada pela maior
eficiéncia deste alcali na ruptura de ligagdes inter e mtra-moleculares dos
componentes da parede celular, o que causa a desestruturagdo da parede celular
(Akin, 1988 e Stewart et al., 1995). Essa caracteristica ¢ evidenciada pelos
trabalhos de Harbers et al. (1982) e Chesson, Gardner ¢ Wood (1997) quando
verificaram que a disponibilizagio de locais para o acoplamento do sistema
enzimitico é, provavelmente, o fator mais importante na determinagio da taxa
de degradacgo do material.
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Outra caracteristica marcante desse tratamento seria, segundo Saliba,
Rodriguez e Guimardes (1998), o aumento da oferta de esqueleto carbénico
fermentavel que, segundo os autores, propiciaria maior eficiéncia na utilizagio
da aménia ruminal por sua microbiota.

Conforme os resultados observados na Tabela 4, os tratamentos com
uréia e hidroxido de sédio nio foram significativamente (P>0,05) eficientes na
reducdo da fragéio nio degradavel (ND) do residuo da fibra do algodio porém; o
tratamento a pressdo e vapor elevou significativamente (P< 0,05) a fragio nio
degradavel.

O tratamento a pressdo e vapor propiciou uma elevagio (P< 0,05) na
fracdo ndo degradivel (ND) possivelmente pela formagio de compostos
resistentes a degradagdo, provenientes da reagio de Maillard, que segundo Van
Soest (1994), ocasiona o aumento da concentragdo de lignina.

A elevagio na concentragio da fragio ndo degradavel (ND), como
consequéncia do tratamento de pressio e vapor, também foi observada por
Williams et al. (1995) ao submeterem palha de trigo ao mesmo tratamento, com
elevacdo do nivel de nitrogénio indisponivel em detergente acido (NIDA).

O tratamento com uréia ndo mostrou eficiéncia (P> 0,05) na redugio da
fragdo ndo degradavel. Esse resultado pode ser devido a mncapacidade da uréia
em hidrolisar as ligagSes intenas da lignina. Esse resultado decorre,
possivelmente, da caracteristica de baixa alcalinidade apresentada pela uréia,
conforme foi verificado por Moss, Givens e Garsworthy (1994), quando
verificaram que essa caracteristica impossibilita a aménia proveniente da
hidrélise da uréia de romper partes das ligages intemas da molécula de lignina
e parte das ligagies de complexos formados por ela. Concordando com os
resultados encontrados por essbes autores, Reddy, Reddy e Reddy (1996)
também observaram ndo haver redugdo da fragio nio degradavel ao submeterem
a palhada de girassol ao mesmo tratamento.
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A fragdo ndo degradivel (ND) também nio foi reduzida (P>0,05) pelo
tratamento com hidréxido de sédio. A ineficiéncia do tratamento com hidréxido
de sédio em romper as ligages inter e intra-moleculares da lignina e dos
complexos formados por ela com a celulose, e especialmente com a
hemicelulose, pode ser explicada, em parte, pela concentragio de ligagdes
resistentes a clivagem por alcali, como sugeriu Morrison (1974).

Conforme os pardmetros estimados, conclui-se que a fragio nio
degradavel (ND) dos tratamentos utilizados esta estreitamente relacionada com a
incapacidade dos tratamentos utilizados de promover a redugo na concentragio
de lignina do material inicial.

4.2.2 Desaparecimento da matéria seca dos diversos tratamentos

As curvas de gradabilidade estimada da matéria seca (DEMS), para os
tratamentos, nos diversos tempo de incubago, estio apresentadas na Figura 2.

O tratamento com pressdo e vapor surtiu efeito negativo (P< 0,05) no
desaparecimento da MS. Este fato sugere a complexacdo de parte da fragio
potencialmente degradavel, como consequéncia da rea¢fio de Maillard.

Essa reacdo pode ter sido decorrente da baixa pressio utilizada (3,0
kgfiem®) e do tempo excessivo de tratamento (35 min.), como foi observado por
Magnani et al. (1985) ao tratarem o bagago de cana com diversas combinagdes
de pressdo, vapor e tempo, verificando que tempos de tratamento elevados
promovem a formagdo de compostos inibidores da agfio microbiana, e que a
combinag3o 17 kgf/cm” e 5 min proporcionou anmento na digestibilidade, sem
no entanto, promover a formag3o desses compostos.

Resultado idéntico foi encontrado por Hart et al. (1981) ao estudarem o
efeito de niveis de pressio e vapor (de 7 a 42,2 kg/cm®), combinados com
diversos tempos, sobre a digestibilidade da MS da palha de arroz e bagago de
cana, verificando maior digestibilidade quando os alimentos foram tratados a
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uma pressio de 21,2 kg/cm®, por um periodo de 1,5 minutos, conclundo também
que o tempo de tratamento esta diretamente relacionado com a formagdo de
compostos inibidores da digestibilidade.
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FIGURA 2. Degradabilidade estimada da matéria seca (DEMS) dos tratamentos
para cada tempo de incubagso.

O tratamento com uréia n3o se mostrou eficente (P>0,05) na elevagio da
degradabilidade da fibra de algoddo. Esse resultado foi decorrente,
provavelmente, da incapacidade da uréia em disponibilizar sitios de acesso 3
microbiota, visto que essa capacidade esti ligada aos alcali fortes.

O tratamento com NaOH Propiciou um aumento (P<0,05) na degradacio
efetiva da MS do residuo da fibra do algodio (Tabela 6), fato também observado
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por Harbers et al. (1982) que verificaram que o tratamento alcali propiciou um
aumento da digestdo da palhada de trigo, observando que essa elevagdo foi
decorrente da separagdo celular e concomitante aumento da area de superficie da
palha tratada, mesma conclusio tirada por McAllister et al. (1994).

TABELA 6. Valores médios da degradabilidade potencial (DP) e da
degradabilidade efetiva (DE) da matéria seca (MS). *

Tratamentos DP (%) DE (%)
in natura 99,00 a 72,65b
Pressdo / vapor 98,00 b 70,65 ¢
Uréia 98,67 a 72,470
NaOH 99,04 a 74,41 a

* Médias seguidas de letras distintas para 0 mesmo parametro analisado (nas
colunas), diferem entre si (P<0,05) pelo teste de Scott-Knott.

Ao compararem o efeito de diversos tratamentos alcalis (NaOH via seca
e umida, uréia, urina, amonia aquosa e aménia anidra) sobre a digestibilidade da
palha de cevada, Wanapat, Sundstel e Garmo (1985) concluiram que os
tratamentos a base de NaOH proporcionaram maior elevagio na digestibilidade e
maior eficiéncia na utilizagdo da energia deste substrato. Resultado idéntico foi
encontrado por Amot et al. (1980) e Males (1987) ao avaliarem os efeitos de
tratamentos de hidrolise, com varios reagentes (NaOH, acido nitrico e acido
sulfirico), sobre a digestibilidade de subprodutos da cultura do algodio,
verificando que o tratamento com NaOH foi mais eficaz na elevagio na
digestibilidade da MS do material tratado.

Conforme os valores estimados para a degradagdo da matéria seca
(DEMS), dispostos na Figura 2, observa-se uma pequena supremacia dos valores
obtidos para o tratamento com hidroxido de sddio e que os menores valores
foram decorrentes do tratamento a pressdo e vapor. '

Pelos dados calculados, a matéria seca efetivamente degradada de todos
os tratamentos foi atingida entre os periodos de incubacéio de 6 e 12 horas, € a



medida que aumenta o tempo de incubagfio, ocorre simultaneamente aumento na
degradacdo da matéria seca, provavelmente em fungio do aumento da area de
exposigido do material incubado 4 microbiota ruminal.

A partir do periodo de incubagio de 24 horas, os aumentos no valores
estimados de degrada¢io da matéria seca sio progressivamenente menores,
possivelmente pelo aumento da concentragio de compostos menos disponiveis 3
degradagdo, uma vez que os mais disponiveis foram anteriormente degradados.
Essa disponibilidade a degradagdo est4 ligada a presenga da lignina e de outros
componentes da parede celular complexados a ela. Esses resultados concordam,
em parte, com os obtidos por Palmiquist (1995) ao incubar o “linter” (fibras que
se encontram aderidas a semente do algodio) no ambiente ruminal.

4.2.3 Cinética da degradaciio ruminal da celulose

A fragdo soluvel (a), fracio potencialmente degradavel (b), taxa de
degradag3o da fracdo insolivel (c) e fragdo ndo degradivel (ND) da celulose se
encontram na Tabela 7.

TABELA 5. Valores da fragdo solivel (a), fragio potencialmente degradavel
(b), taxa de degradagio da fragdo insolivel (c) e fragdo nio

degradavel (ND) da celulose.
Fracbes
Tratamentos a b c ND
(%) (%) (%/h) (%)
In Natura 0,00480 08,99 0,0933 1,01
Press3o/vapor 0,00603 98,99 0,1233 1,00
Uréia 0,00976 98,99 0,1367 1,00
NaOH 0,00336 99,00 0,1300 1,00

Os valores da fragdo solivel da celulose (a) para todos os tratamentos
apresentaram-se muito pequenos, o que pode ser explicado pelo fato de a
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celulose ndo ser passivel de hidrolise em agua e sua degradagio caracterizar-se
por um processo lento. Essa fracdo também pode ser caracterizada por perdas de
pequenas particulas da cadeia celulésica que tenham se dissipado pela malha do
saco, sem, no entanto, terem sido necessariamente degradadas.

A baixa fragdo solivel foi compensada pela elevada concentragdo da
fracdo insohivel potencialmente degradavel (b), assim como na matéria seca, a
fracdo b apresentou a quase totalidade do teor de celulose do material. Os
valores elevados da fragdo b, representam a parte da celulose que pode ser
perdida através a agdo microbiana.

Os valores para b observados nos tratamentos com hidroxido de sodio e
uréia, sio devido, possivelmente, ao fato de que a totalidade desta fragdo na fibra
de algoddo é composta por celulose, composto resistente a tratamentos alcali.
Resultado idéntico foi observado por Nikoli¢ (1982) quando tratou sabugo de
milho e palhada de girassol com hidroxido de sodio e ndo verificou alteragdo nos
teores de celulose, caracteristica também observado por Varga e Kolver (1997).

Apesar de nio significativos (P>0,05), os tratamentos elevaram
discretamente a taxa de degradacio da fragdo insoluvel (c) do residuo, o que
pode ter sido decorrente de pequena desestruturagfio da cadeia celulosica, com
possivel aumento na disponibilizacdo de sitios de lise.

Em todos os tratamentos, a fracfio ndo degradavel (ND) apresentou
pequenos valores, que correspondem, possivelmente, a parte da cadeia celuldsica
mais rigidamente organizada e rica em ligagGes inter e intra-fibroide, uma vez
que essa estrutura ¢ de dificil acesso a microbiota ruminal.

Observa-se, na Tabela 5, que o tratamento de pressio e vapor ndo
aumentou a concentracdo da fragio ND da celulose, o que difere dos valores
observados no efeito deste tratamento sobre a composi¢do quimica do residuo,
representado pelo aumento da lignina (Tabela 3), e na fragdo nio degradavel da
matéria seca (ND) (Tabela 4), o que sugere que a celulose ndo tenha sido
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complexada via reagio de Maillard, esse resultado pode ser explicado por
observagdo de Van Soest (1994), que verificou que os carboidratos mais
susceptiveis a essa reagio é amido e a hemicelulose.

As curvas de gradabilidade estimada da celulose (DECel), para os
tratamentos, nos diversos tempo de incubagio, estio apresentadas na Figura 3.
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FIGURA 3. Degradabilidade estimada da celulose dos tratamentos para cada
tempo de incubaggo.
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Os tratamentos ndo surtiram efeito (P>0,05) na elevagdo da degradacio
da celulose (DECel) do residuo da fibra de algodido, embora todos os
tratamentos tenham elevado ligeiramente a DECel.

Observa-se, através dos dados estimados (Tabela 6), que a celulose
efetivamente degradada, para todos os tratamentos, foi atingida entre os periocdos
de incubagdo de 6 e 12 horas, e & medida que aumentou o tempo de incubagio,
ocorreu simultinea elevagio na degradagio da celulose, apresentando
caracteristica similar aos valores estimados para a degrada¢do da matéria seca.
Verifica-se, também, que a partir de 24 horas de incubagdo, a elevagio da
degradacdo da celulose foi progressivamente menor, fato explicado,
possivelmente, pela maior concentragio de celulose estruturalmente mais
organizada.

Os tratamentos com pressdo e vapor e hidroxido de sodio provocaram
ligeira reducdo nos valores efetivos da degradagdo, que no caso do tratamento de
pressdo e vapor, pode ser explicada pelo aumento de regiGes cristalinas menos
susceptiveis & degradagiio, como consequéncia desse tratamento. Quanto ao
tratamento com hidréxido de sédio, essa redugdo pode ter sido decorrente de
perdas de parte da cadeia celulésica mais susceptivel ao ataque microbiano
(regides amorfas) e, portanto, elevagdo da concentragdo da parte mais resistente
a degradagdo (regides altamente cristalinas).

Nenhum tratamento foi eficiente (P>0,05) em elevar os valores da
degradabilidade potencial (DP) e da degradabilidade efetiva (DE), embora o
tratamento com pressdo e vapor tenha tido efeito negativo na DE da celulose
(Tabela 9). Esses resultados sugerem que os tratamentos aplicados foram
ineficientes na modificac3o das caracteristicas de degradacdo da celulose do
residuo da fibra de algodso.



TABELA 6. Valores médios da degradabilidade potencial (DP) e da
degradabilidade efetiva (DE) da celulose.

Tratamentos DP DE

In natura 99,00 71,98
Pressdo / vapor 99,00 70,42
Uréia 99,00 72,47
NaOH 99,00 71,50

O resultado encontrado concorda com a constatagio de Soddler et al.
(1982), quando também ndo verificaram efeito do tratamento a pressio e vapor
na solubilizagio da celulose, avaliando ndo haver redugdo no indice de
cristalinidade da celulose. Resultado similar foi verificado por Horton, Pate e
Pitman (1991) ao tratarem o bagaco de cana com pressio e vapor (2,0 Mpa por 2
minutos).

Weimer, Hackney e French (1995) também observaram efeito
depreciativo na digestibilidade da celulose quando submeteram este carboidrato
ao tratamento de pressdo e vapor, concluindo que essa redugio era decorrente do
aumento das regiGes cristalinas, uma vez que ao tratar celulose pura por este
método, houve um acréscimo de aproximadamente 25 % dessas regides, o que
resultou na reducdo da sua degradacdo. Resultados similares foram obtidos por
Soddler et al. (1982) ao submeterem subprodutos da madeira ao mesmo
tratamento. Esses autores também verificaram aumento da cristalinidade quando
o material foi submetido a pressio de 560 psi (250 °C) por 120 segundos, o que
pode explicar, possivelmente, a pequena redugdo, apesar de nio significativa (P
> 0,05), na degradacio da celulose, verificada neste trabalho.

O tratamento com pressio ¢ vapor foi incapaz de alterar
significativamente (P > 0,05) as caracteristicas de degradagdo da celulose do
residuo da fibra do algodio. Esse resultado pode ter sido decorrente da
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ineficiéncia da pressdo utilizada (3 kgf/ cm®) em romper a estrutura altamente
organizada da celulose deste material.

Os tratamentos com uréia ¢ com hidroxido de sddio ndo aumentaram
(P>0,05) a degradagdo da celulose do residuo de fibra de algoddo. Os resultados
encontrados devem-se, provavelmente, &4 impossibilidade desses reagentes em
romper as ligagdes internas da cadeia celulésica, ndo diponibilizando locais para
a atuac3o da microbiota ruminal.

Conclusdo idéntica obtiveram Goto e Yokoe (1996) quando submeteram
palha de cevada ao tratamento com amdnia. Observaram uma limitada
capacidade de romper parte das ligagdes internas da cadeia celulésica, o que
inibiu maiores alteragdes na cristalinidade dessa cadeia. Segundo Han, Catalano
e Ciegler (1983), a redugdo da cristalinidade é essencial para o aumento da
degradagiio da celulose nos materiais lignoceluldsicos.

Segundo McAllister (1994), o tratamento capaz de propiciar aumento na
degradacio da celulose deve promover o afrouxamento das fibras e,
consequentemente, o aumento do nimero de poros disponiveis, 0 que vem a
propiciar uma maior colonizagio da fibra. Concordando com este autor,
Weimer et al. (1986), Besle, Comu e Jouany (1994) e Chesson, Gardner e Wood
(1997) avaliaram que além de disponibilizar poros para o acoplamento da
celulase, o tratamento, deve proporcionar um aumento em sua area de acesso,
obtendo, assim, boa correlagio entre o volume dos poros e o didmetro do
complexo enzimatico, que conforme Gama, Teixeira e Mota (1994), apresenta
diametro préximo a 40 A, enquanto o volume dos poros de materiais nio
tratados esta entre 10 € 20 A.



5 CONCLUSOES

O residuo da fibra de algodio apresenta caracteristicas que o tornam
um alimento em potencial para ruminantes;

Composicdo

O tratamento com hidroxido de sodio reduziu a concentragdo da
fibra em detergente neutro (FDN), fibra em detergente acido (FDA)
e celulose e hemicelulose do residuo;

O tratamento com uréia reduzin a hemicelulose, porém ndo foi
suficiente para reduzir a FDN;

Nenhum dos tratamentos utilizados foram eficientes na reducdo da
lignina;

Degradabilidade

O tratamento a pressio e vapor reduziu a degradabilidade da MS e
aumentou a concentragio da fragio ndo degradavel (ND);

Os tratamentos utilizados ndo reduziram significativamente a fragio
ndo degradavel (ND);

O tratamento com hidréxido de sédio elevou a taxa de degradagio
(c) e a Degradabilidade Efetiva da matéria seca do residuo (70% até
12 horas);

Apesar de o tratamento com hidroxido de sodio reduzir o teor de
celulose, ndo foi eficaz na elevagdo da degradagdo da celulose;
Nenhum tratamento utilizado foi eficaz em elevar a degradagio da

celulose do residuo.
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ANEXO A

TABELA 1A. Valores médios da degradabilidade estimada da matéria seca
(DEMS) para cada tempo de incubag3o.

DEMS (%)

0 2 4 6 12 24 48 72 96

in natura 0,0069 24,18 42,45 56,26 80,54 95,56 98,88 98,99 98,99
Pres/vapor  0,0081 22,44 39,74 53,08 77,40 93,67 97,81 97,99 97,99
Uréia 0,0099 24,10 42,31 56,07 80,28 95,24 98,55 98,67 98,67
NaOH 0,0422 25,73 44,70 58,78 82,67 96,33 98,96 99,03 99,03

Trat.

TABELA 2A. Valores médios da degradabilidade estimada da celulose (DECel)
para cada tempo de incubagdo.

DECel (%)
Trat.

0 2 4 6 12 24 48 72 9%

In natura 0,0048 23,17 40,92 54,51 79,00 94,96 9883 98,99 98,99
Pres/vapor 0,0060 21,59 3847 51,67 7637 93,82 98,73 9898 99,00

Ureia 0,06098 23,73 41,77 5548 7987 95,30 9886 98,99 99,00
NaOH 0,0034 22,67 40,14 53,62 7820 94,63 9881 9899 99,00
ANEXO B

TABELA 1B. Anailise de varidncia do efeito dos tratamentos sobre os

componentes da parede celular (FDN).
Causas de variagio GL SQ QM F Prob.
Tratamentos 3 152,64080 50,88030 140,722 0,0000
Residuo 8 2,89252 0,36157
Total 11 155,53343

CV=0,65%
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TABELA 2B. Anilise de varidncia do efeito dos tratamentos sobre a fibra em

detergente neutro (FDA).
Causas de variagdo GL SQ QM F Prob.
Tratamentos 3 118,53750 39,51250 81,611 0,0000
Residuo 8 3,87327 0,48416
Total 11 122,41077

CV=0,77%

TABELA 3B. Anilise de variancia do efeito dos tratamentos sobre a celulose.

Causasde variagio  GL SQ oM F Prob.
Tratamentos 3 105,07457  35,02486 8,936 0,0062
Residuo 8 31,35613 3,91952

Total 11 136, 43070

CV=226%

TABELA 4B. Anilise de variincia do efeito dos tratamentos sobre

hemicelulose.
Causas de variagdo GL SQ QM F Prob.
Tratamentos 3 6,77136 2,25712 4,371 0,0423
Residuo 8 4,13153 0,51644
Total 11 10,90289

CV=29,46%

TABELA 5B. Anilise de varidncia do efeito dos tratamentos sobre lignina.

Causas de variagio  GL SQ QM F Prob.
Tratamentos 3 0,47662 0,15887 1,863 0,2142
Residuo 8 0,68240  0,08530
Total 11 115903
CV=16,711%
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TABELA 1C. Anilise de varidncia da fragio soliivel (a) da equagdio de

degradagdo da matéria seca (MS).
Causasde variagio GL SQ QM F Prob.
Tratamentos 3 0,002609314 0,0008697712 7,448 0,01903
Animal 2 0,000193261 0,0000966304 0,827
Residuo 6 0,7006584
Total 11  0,703460975
CV = 64,46%

TABELA 2C. Anilise de variincia da fragdo insohivel mas potencialmente
degradavel (b) da equagio de degradagio da matéria seca

(MS).
Causas de variagio  GL _ SQ oM _F Prob.
Tratamentos 3 2,020450  0,6734833 8,061 0,01585
Animal 2 0,1631109 0,08155542 0,976
Residuo 6 0,5013089
Total 11 2,6848698

CV=0,29%

TABELA 3C. Anilise de varidncia da fragio nio degradavel (ND) da equagio

de degradagio da matéria seca (MS).
Causas de variacio GL SQ oM F Prob.
Tratamentos 3 2,089395 0,6964648 48,430 0,01507
Animal 2 0,1583255 0,07916274 43,192
Residuo 6 0,5074298
Total 11 27551503

Cv=21,938%
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TABELA 4C. Analise de varifincia da taxa de degradagfio da fragio insohivel
(c) da equagdo de degradacdo da matéria seca (MS).

Causas de variagio  GL SQ QM F Prob.
Tratamentos 3 0,0007131750 0,0002377250 48,43 0,00013
Animal 2 0,0004240236 0,0002120118 43,19 0,00027
Residuo 6 0,00002945168

Total 11  0,00116665028

CV=1,59%

TABELA 5C. Anilise de varidincia da degradabilidade potencial (DP) da

matéria seca (MS).
Causas de variacio GL SQ oM F Prob.
Tratamentos 3 2,089405 0,6964684 8235 0,01507
Animal 2 0,1583271 0,07916355 0,936
Residuo 6 0,5074253
Total 11 2,7551574

CvV=0,30%

TABELA 6C. Anilise de varidncia da degradabilidade efetiva (DE) da matéria

seca (MS).
Causas de variagio GL SQ oM F Prob.
Tratamentos 3 21,24986 7,083287 58,908 0,00008
Animal 2 7,694706 3,847353 31,997 0,00063
Residuo 6 0,7214546
Total 11 29,6660206

CV=0,48%
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TABELA 1D. Anilise de varidncia da fragio solivel (a) da equagio de

degradagio da celulose.
Causas de variagio GL SQ QM F Prob.
Tratamentos 3 0,00007  0,00002 5,693 0,0345
Animal 2 0,00002 0,00001 2,696 0,1461
Residuo 6 0,00002
Total 11 0,00011

CV=3323%

TABELA 2D. Analise de variincia da fracdo insohivel potencialmente
degradavel (b) da equagiio de degradacdo da celulose.

Causas de variagdo  GL SQ oM F ___Prob.

Tratamentos 3 0,00010  0,00003 0,443 0,7311
Animal 2 0,00002  0,00001 0,111 0,8964
Residuo 6 0,00045

Total 11 0,00057

Cv=0,01% '

TABELA 3D. Analise de variancia da fragdo ndo degradavel (ND) da equagio

de degradagio da celulose.
Causasdevariaggdo  GL SQ QM ~ F Prob.
Tratamentos 3 0,00006 0,00002 0,269 0,846
Animal 2 0,00000 0,00000 0,017 0,9833
Residuo 6 000047
Total 11 0,00053

CV=10,88%



TABELA 4D. Anilise de variincia da taxa de degradagio da fraggo insolivel (c)

da equagdo de degradacdo da celulose.
Causasde variagio GL SQ QM F Prob.
Tratamentos 3 0,00329  0,00110 0,904 0,4925
Animal 2 0,00332 0,00166 1,366 0,3244
Residuo 6 0,00728
Total 11 0,01389

CvV=28283%

TABELA 5D. Anilise de varifncia da degradabilidade potencial (DP) da

celulose.
Causasde variagio GL SQ oM F Prob.
Tratamentos 3 0,00003  0,00001 0,201  0,8922
Animal 2 0,00002 0,00001 0,200 0,8242
Residuo 6 0,00025
Total 11 0,00029
CV=0,01%

TABELA 6D. Anilise de varidncia da degradabilidade efetiva (DE) da celulose.

Causasde variacio GL SQ oM F Prob.
Tratamentos 3 6,8929 2,29763 7,295 0,0199
Animal 2 2,67312 1,33656 4,244 0,0710
Residuo 6 1,88975

Total 11 11,45577

CvV=0,78%
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