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" Por isso, quem quer que sejas, 0 homem
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1. INTRODUCAO

O Brasil depara com uma produgdo de restos de cuil-
tura como, bagaco de cana, palhadas de arroz e de feij&o, de cer
ca de 80 mil toneladas, e que tém como caracteristica o alto con
teudo de parede celular, altamente lignificado, o que lhes confe
re baixa digestibilidade da fibra bruta e da proteina bruta.

A estacionalidade também determina que extensas &-
reas ocupadas por capineiras, com alto potencial produtivo, te-
nham seu valer nutritivo diminuido, em virtude do acumulo de lig
nina pelo amadurecimento, com consequente diminuigdo da digesti-
bilidade.

Segundo VAN SOEST (19) ha uma correlagao negativsa
entre o teor de lignina e a digestibilidade das forragens.

Varios métodos tém sido estudados com o0 intuito de
melhorar o valor nutritivo desses residuos, tais como quimicos,
bioldgicos e fisicos.

Este trabalho teve por objetivo verificar o efeito

do tratamento térmico, com o emprego de altas temperaturas sob



pressao, sobre a digestibilidade desses materiais lignocelulési-
Cos.




2. REVISAO DE LITERATURA

2.1 Digestao de Fibra nos Ruminantes

Os carboidratos constituem, de modo geral, 75% da
matéria seca das forragens e, consequentemente, a principal fon-
te de energia para os ruminantes.

A degradacdo dos carboidratos no rdmen se da por
fermentac3o. A celulose & transformada em celobiose, maltose e
glicose. A celulase, uma enzima produzida pelos microorganismos
€ 0 agente de degradacdo da celulose, KOLB (12). & celulose €
também fermentadas e desdobrads em arabinose e xilose.

O consumo de alimentos fibrosos com digestibilidade
abaixo oe 70% € limitado fisicamente e é influenciado pela taxs
de passagem do alimento pelo trato digestivo; assim sendo, ali-
mentos com baixa digestibilidade exigem maior tempo de permanén-
cia, retardando o esvaziamento ruminal e deprimindo o consumo,
Crampton, citado por ROBERTO FILHD &7 .

A composigdo da fibra também ests relacionada com c
consume e a digestibilidade. Segundo WOODFORD et alii (21) o con

sumo total de matéria seca das racdes concentradas tem controle



fisioldégico, enguanto qQue nas ragbes volumosas o controle & fj-
sicc. O consumo de parede celular esta altamente correlacip
nado com a atividade ruminal (r = 0,94). O aumento da fibra na
dieta reguz a digestibilidade da maioria dos outros componentes,
exceto da prépria fibra, que geralmente aumenta em digestibili-
dade. Os autores consideram ainda que deve-se levar em conta ndo
S0 o teor de fibra as ragcac, como também a forma fisica da ragao,

com o fim de se manter a fungao ruminal normal.
2.2. Fatores que Afetam a8 Digestibilidade da Parede Celular

A parede celular dos vegetais € uma estrutura com-
Plexa, altamente organizadas, constituida de carboidratos poclime-
rizados que podem ser Quantificados em termos dos monossacari-
deos constituintes. Os acidos fendlicos sdo 0s elos estruturais
dos carboidratos com & lignina e podem ser usados como indicado-
res da digestibilidade de gramineas. Do mesmo modo, a porcentsa-
gem de xilose é uma varigvel importante na determinagdo da diges
tibilidade. A correlag¢do da porcentagem da xilose com digestibi-
lidade "in vitro" da MS obtida por BURRITTet alij (1) foi de
-0,85, e refletiu a crescente associagio da lignina com as xila-
nas, na parede celular das gramineas, o que resultou em reducdo
Na digestibilidade. A digestibilidade das xilanas decresce mais
notadamente durante o crescimento vegetal, do que a da celplose

Ou outros polimeros da hemicelulose, BURRITT et aliij (1).
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Para JUNG & FAHEY JR (11), os compostos fendlicos
livres s3o os principais depressores do consumo pelos animais,
visto que eles inibem varias enzimas em sistemas "in vitro". Os
monémeros fendlicos inibem o crescimento de microorganismos aerg
bicos e anaerdbicos. Estes mondmeros estdo também envolvidos nas
ligagdes da lignina com os carboidratos da parede celular. Essa
associagao deprime a digestdo da fibra. Estes autores citam air-
da o fatd dos fendis simples precipitarem a proteina pela forma-
¢330 de um revestimento hidrofdbico, semelhante 3 complexagd@o ta-
ninos-proteinz.

FORD & ELLIOTT (3) analisaram a parede celular de 3
gramineas tropicais: capim angola, setaria e cana de aglUcar para
0s teores de lignina, carboidratos e grupos fendlicos. Os resul-
tados obtidos n3o indicaram correlagao entre as concentragoes
dos constituintes de parede celular e a degradabilidade, indican
do assim que digestibilidade depende mais da forma e estrutursz
das ligagcdes entre os constituintes do que da quantidade presen-
te na parede celular.

FRITZ & MOORE (4), entretanto encontraram correla-
¢3o negativa significativa entre a quantidade de fendlicos e a
digestibilidade da MS de gramineas.

Ambos os trabalhos, embora com resultados parcial-
mente discordantes indicam haver ligagdes entre os compostos fe-
nélicos e a parede celular, e que estas ligagdes contribuem parz

a8 queda da digestibilidade das forragens.



JUNG (10) determinou os &cidos fendlicos em liga-
¢coes ésteres com os constituintes de parede celular como sendo
0s responsaveis pela baixa digestibilidade nas gramineas maduras.
Esta idéia foi confirmada pela adicao de acidos fenélicos de for
ragem a preparagdes ruminais, onde houve redugao da degradacac
da celulose e do Crescimento microbiano. Essa redugao pode ser
resultado do contato das bactérias celuloliticas ao material. Is
to confirma a hipdtese de que os campostos fendlicos liberados
durante a fermentagfio dos carboidratos s3o capazes de inibir a

Posterior degradagio microbiana dos carboidratos estruturais.
2.3. Tratamento Térmico de Residuos Lignocelulésicos

0JI & MOWATT (14) trataram palha de milho com pres-
s6es de vapor de 16,2 kg/cm?, a 213°C, por 4 minutos e obtiveram
aumentos significativos pars digestao aparente das matéria seca,
matéria organica, FDN, FDA e celulose. O tratamento com vapor au
mentou o consumo em 55%, porém a melhora na digestibilidade pare
ce estar limitada pelos danos do calor durante o processamento,
Ou reacgao de escurecimento, provavelmente -pela formagdo de arte
fatos de lignina.
| 0J1I et alii (15) determinaram gue houve aumento do
consumo de palha de milho tratada com vapor, que foi atribuido 3
diminuigdo do tempo de retengcdao. 0 aumento de consumo, porém, nao

acompanhou esse aumento de velocidade do transito.



HART et alii (6) trataram bagago de cana com pres-
sd8o de vapor de 7 a 42kg/cm?. 0 efeito geral que se observou foi
um aumento da digestibilidade "in vitro". Esse processo de tra-
tamento € viabilizado pela grande disponibilidade de vapor pelas
usinas. N3o houve vantagem significativa em se adicionar hidréxi
do de sodio ou amdnia ao tratamento com vapor. A digestibiliga-
de do bagago passou de 17 Da;a 44%. Houve perda de 57% 0o mate-
rial cru e as maiores perdas'foram na hemicelulose, aumentando
porém, a disponibilidade dos carboidratos na palha. Houve aumen-
to nos conteuddos fendlicos e observou-se um acentuado ogor de
furfural.

IBRAHIM & PEARCE (8) estudaram 0 efeito da fervura
por 30, 60 e 90 minutos em palha de centeig, feijao, bagago de
Cana e casca de girassol. A fervura reduziu o material celular
soluvel e g digestibilidade "in vitro" da matéria organica. Os
Mmesmos materiais e mais Serragem de pinus foram cozidos s 120,
140 e 170°C com Ou sem tratamento subsequente com NaOH. As tempe
raturas mais altas reduziram o teor de hemicelulose. A dispo-
nibilidade da matéria organica aumentou quando os materiais fo-
ram cozidos a 170°C Por 60 minutos. Para a palha de feijdo e ba-
gago de cana este tratamento aumentouy a digestibilidade da maté-
ria organica em 20 e 19,5% respectivamente.

HARRIS et alii (5) usaram bagagu de cana tratado com
vapor, comparado 3 silagem de milho obtiveram que 0 bagago tra-

tado a vapor foi, pelo Mmeénos, igual & fragdo n3o grao da silagenm,



para manter a produgdo do leite, em termos de equivaléncia, a-
Presentando porém, menor teor efetivo de fibra do que a silagem,
0 que foi indicado pelos menores teores de gordura no leite.

VAN HORN et alii (18) estudaram o bagago de cana
tratado a vapor para vacas leiteiras, o qual mostrou-se inefici-
ente, reduzindo o teor de gordura, a produga@o de leite e o ganho
de peso, em consequénciz de menor ingestao de MS, 16,5kg MS/die,
contra 27,8kg MS/dia para a dieta controle.

MARCOS et alii (13) realizaram um trabalho para de-
terminar o efeito do tempo de tratamento sob press3o de vapor ns
composigdo e digestibilidade "in vitro" da MS do bagago de cana.
Foram testados 5 tempos de tratamento: 0, 5, 10, 15 e 20 minutos,
entre 180 e 200°C e pressdo de vapor de 9,0 kg/cm?. Os melhores
resultados foram obtidos aos 10 minutos. Apds esse periodo houve
decréscimo da DMS. Esse decréscimo foi descrito por uma regres-
sdo quadratica e essa gueda foi provavelmente devido aos compos-

tos fendlicos.



3. MATERIAL E METODOS

AN

Localizacao e Caracteristicas

O experimento foi conduzido em 3 periodos: 18 a
24/11; 24 a 30/11 e 6 a 12/12 de 1988, nas dependéncias do DZC
da ESAL, em Lavras, MG. 0O municipio de Lavras esta situado a
21°14' de latitude S e 45°QQ" de longitude W de Greenwich, IBGE
(9.. 0 clima, segundo KUPPEN & do tipo Cwb, clima temperado chu-
veso, seco no inverno com quatro ou mais meses com temperaturs

média mensal superior s 10°C, CASTRO NETO (2).

3.2. Animais

Foram usados 2 ovinos castrados, fistulados no ri-
men, com canula de 2,5cm de didmetro. Os animais ficaram estabu-
lados durante todo o experimento e receberam silagem de milho

"ad libitum".
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3.3. Tratamento e Delineamento Experimental

Foram avaliados 3 residuos: bagaco de cana, palha
de arroz e palha de feijdo e uma forragem, capim cameroon madu-
IC, sem cozimento e cozidos pPor 20 ou 45 minutos, em autoclave,
a 140°C, num fatorial 4x3, com 12 tratamentos. Os 3 periodos ex-
berimentais foram considerados como blocos e 0s 2 animais como
repetigcdes, e portanto usou-se o delineamé%to em blocos casuali-
Zados com repetigdo dentro dos blocos.

Os teores de FB e PB da MS dos residuos n3o trata-

dos e submetidos ao tratamento térmico estdao no Quadro 1.



Quadro 1 - Teores de fibra bruta e proteina bruta dos

ndo tratados e cozidos a 140°C - 4 a 5 kg/cm?.

residuos

RESIDuUC TEMPO/COZ. (min; FB PB
C 36,52 1,53
Bagago de cans 2C 31,26 1,61
45 37,71 1,95
Palnha de arro:z C 42,5: 3,0
20 39,75 4,20
45 39,28 3,64
Palha de feijac C 38,41 4,92
2C 43,06 4,92
4% 39,38 5,44
Capim cameroon maduroe 0 36,71 1,86
20 33,72 2,30
45 36,72 2,3¢




3.4. Preparo dos Residuos

Com excegdo do bagago de cana, que foi autoclavado lo
go apos a moagem na usina, os residuos foram triturados em moi-
nho com peneira n2 4 (orificios com 4mm de diametro) e depois au-
toclavados em equipamento com capacidade para 2 kg de material.
ARtingida a temperatura de 140°C. o material foi mantiago por 20
ou 45 minutos, dépendendo do tratamento.

Apds a autoclavagem, o material foi seco em estufa a
65°C por 72 horas, moido e guardado em vidros para posterior ané-

lise.
2.5. Ensaio da Digestibilidade

R digestibilidade foi estimada pelo desaparecimento
da matéris seca dos resiguos, em bolsas de nylon. C ensaioc foi
Conduzido segundo HUNTER et alii (7). Empregou-se bolsas de ny-
lon (130 poros/pol) ge 90x160 mm, secas e taradas, contendo 3,5g
de matéria seca. Em cada animal e em cada rodada, foram colocs-
das 4 bolsas, com um tipo de residuo em cada uma, e que permane-
ceram por 48 horas no rimen dos animais. Tomou-se a precaugao de
colocar os residuos com os mesmos tempos de tratamento para que
a possivel presenca de elementos deletérios n3o influenciasse na
digestibilidade dos residuos.

Esse procedimento foi repetido por 3 vezes em cads



.~ -

< -

animai e simultaneamente, com as mesmas qQuantidades de amostra
foram colocadas bolsas em 500 ml de &gqua destilada, sob agitacao,
bara se determinar a perda de material através do tecido.

Apds a incubagio por 48 horas, as sacolas foram lava
Jdas em agua morna corrente, para eliminar restos de digesta, até
que o liquido saisse limpido. Depois foram secas em estufa-a 65°C

ate pesc constante e pesagas novamente.,
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4. RESULTADOS E DISCUSSAOD

A analise de variancia para a digestibilidade da maté-
ila seca. em porcentagem (Apéndice 1) mostrou aue os fatores forra-
geéns e tempos foram dependentes. 0 estudo de interagdo (Apéndice 2)
mostrou resposta para os tempos de cozimento apenas para o bagacgo
¢ cane e para ¢ capim cameroor.

Us valores da digestibilidade da MS em bolsa de nylon

dos residuos e do capim cameroon estdo no Quadro 2.



Quadro 2 - Efeito de tempo de cozimento sobre a DMS

(em porcentagem)

dos residuos

TEMPQOS
Residuos o 20 45
Bagago de cana 54,59 a 60,92 b 51,01 ¢
Palha de arro:z 51,87 50,81 49,48
Palha de feijao 45,85 43,0¢ 39,62
Capim cameroon 31,7¢ 8 37,07 b 42,33 ¢
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4.1. Efeito do Tempo de Cozimento Sobre a Digestibilidade da maté-

ria seca .do Bagago de Cana

0 estudo da regressao para tempos de cozimento mostrou
que seu efeito sobre a digestibilidade da MS foi quadrdtico (Fig.1)

R digestibilidade da MS foi melhorada com o cozimento
de 20 min., passando de 54,59% para 60,92%. Entretanto o aguecimen-
to por 45 min. prejudicou a digestibilidade, a qual baixou .para
51,01%.

Este dados estdo de acordo com IBRAHIM & PEARCE(8) que
obtiveram redugioc da digestibilidade "in vitro" da matéria organi-
Ca. MARCOS et alii (13) obtiveram decréscimo na digestibilidade
apdés 20 minutos de tratamento, o que indica que o cozimento por tem
Pos mais prolongados prejudica a digestibilidade dos residuos f1510
Sos.

De acordo com a equagao de regressdao, a melhor diges-
tibilidade serisa alcangada nestas condigdes, com 19,6 minutos de co
zimento, e equivaleria a 60,93%.

Para 0JI & MOWATT (14) a queda da digestibilidade ocor

re pelos danos do calor no aquecimento.
4.2. Efeito do Tempo de Cozimento Sobre a DMS da Palha de Arroz
Os valores de DMS nio sofreram influéncia significati-

va e variam em 51,87; 50,81 e 49,48+ para 0,20 e 45 minutos de cozi

mento, respectivamente. Dos residuos testados, a palha de arroz ¢
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que teve mais alto teor de FB antes do cozimentc, 0 que poderia Jus
tificar a ineficdcia do cozimento na melhoria do valor ‘nutritivo.

Embora sem influéncia do cozimento, os valores da DMS
da palha de arroz foram mais altos do que os encontrados por PIRES
et alii (16), que foram de 40,5%. Os valores em proteina foram bai-
xos, 3,01%, muito abaixo do obtido por VELLOSO (20); 5,03%.

Dos dados observados tem-se que o tratamento térmico
para a palha de arroz, durante 20 Ou 45 minutos ndo infiui na diges
tibilidade da MS, possivelmente também devido ao material ter um in

dice relativamente alto para a digestibilidade inicial.

4.3. Efeito do Tempo de Cozimento Sobre o DMS da Palha de Feijac

Embora n3o sendo significativa, houve uma tendéncia a
redugdo dos valores da DMS. A palha de feijdo, nesse experimento,

foi a que apresentou os teores mais altos de proteina bruta, 4,92%,

antes do tratamento.

4.4. Efeito do Cozimento Saobre a Digestibilidade da MS do Capim

Cameroon

AR Figura 2 represents a influéncia do cozimento sobre
0 DMS do Capim cameroon maduro.

A andlise de variancia mostrou que os fatores forragem
X tempo foram dependentes (Apéndice 2). Pelo estudo da regressao, &
resposta do desaparecimento da matéria seca é escrito por uma Te-

gressdo linear (Figura 2).



{ = 55,0900 + 0,5960 x; - 0,0152 x* s

[0}
]
T

58

50

20 45 1 (min)

Figura 1 - Influéncia do tempo de cozimento sobre o DMS do bagacgo

de cana.
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#0mS |
50 Y; = 31,9865 + 0,2338 x;
4+ re = 0,99

KA\N
77

20 45 T (min)

Figura 2 - Influéncia do tempo de cozimento sobre a dlgestlbllldade

da Matéria seca do capim cameroon.
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O capim cameroon, apresentou aumento linear significa-
tivo no DMS quando submetido ao cozimento.

Esse produto foi o que apresentou a menor digestibili-
dage inicial; 31,76%, pois tratava-se de material em estado avan-
¢ado de maturidage, o que reduz a sua digestibilidade, VAN SOEST
€19), e com alto conteldo de carboidratos estruturais, FORD &ELLIOTT
(33.

O resultado mpstra que o tratamento térmico é eficien-
te para produtos com muito baixa digestibilidade, pois no material
com digestibilidade mais alta, os danos causados pelo calor masca-
ram os beneficios.

Um outro fator que pode ter influenciado na diferencga
de resposta do capim €& a qualidade da fibra, vistd que os teores de
fibra bruta foram relativamente prdéximos ao do bagago, palha de ar-

roz e feijdo, 36,52; 42,51 ¢ 38,41% respectivamente, e 36,71 para

C capim.

4.5. Efeito do Tempo de Cozimento Sobre a Digestibilidade da Fibra

Bruta (FB;

Os valores de FB dos residuos e do capim, antes e apds

0 cozimento est3do no Quadro =,
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Quadro 3 - Teores de fibra bruta dos residuos tratados e ndo tra-

tados, antes e apdés a digestdo -em .bolsa de nylon (%).

Residuo antes da digestdo apds a digestao

0 36,52 40,62

Bagago de cansa 20 31,26 38,87
45 37,71 40,84

0 42,51 45,35

Palha de arro:z 20 39,75 45,41
45 39,28 46,17

8] 38,41 41,86

Palha de feijao 20 43,06 45,51
45 39,38 43,68

8] 36,71 43,56

Capim cameroon 20 33,72 43,87
45 36,71 42,93
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A andlise de variancia para o teor de fibra bruta (A-
péndice 3) mostrou que houve diferenga entre as forragens, que ndo
Rouve diferenga entre Os tempos ‘e que nd@o houve interag@o significa-
tiva.

A diferenga significativa para o teor de fibra das for
ragens se justifica por se tratar de produtos de diferentes origens
com teores de fibra bruta diferentes, inerentes das espécies.

O tempo de cozimento nio apresentou diferenga pois o

tempo foi insuficiente para alterar os teores de fibra bruta.

4.6. Efeito do Tempo de Cozimento Sobre a Proteina Bruta (PB)

R proteina bruta n3o foi afetada pelo cozimento. No
Quadro 1 observou-se que a palha de feijdo foi o residuo que apre-
sentou o maior teor de PB.

Algumas amostras, apds a digestdo apresentaram aumento

substancial do teor de PB, o que é explicado pela impregnagdo - de

conteddo bacteriano ruminal.
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5. CONCLUSOES

Baseado nos resultados, podemos afirmar que:

- Os residuos responderam diferentemente ao cozimen-
to havendo tendéncia de diminuigcdo da DMS com o aumento dos tem-
pos de tratamento, exceto para o bagago e o capim.

- 0 baga¢o de cana apresentou melhora na DMS com 20
minutos de cozimento e decréscimo com 45 minutos.

- Para a palha de arroz e feijdo, o tratamento tér-
mico mostrou-se insatisfatorio, mesmo que por 20 minutos.

- Para o capim maduro, de muito baixa digestibilida-
de ini¢ial, as respostas foram satisfatdrias, indicando que 0 co-
zimento pode ser empregado para melhorar a DMS.

- Os parémetros FB e PB n3o foram suficientes para
Justificar as respostas dos residuos ao tratamento.

- O método da bolsa de nylon mostrou-se de facil e-
xecugdo, exigindo pequena quantidade de amostra e de boa confia-

bilidade.



6. RESUMO

Um experimento foi conduzido no Departamento de Zootec
nia da ESAL, Lavras, para determinar o efeito do cozimento sob pres
sdo sobre a digestibilidade da matéria seca de materiais com alto
teor de fibra.

- Foram testados o bagago de canz, palha de arroz, palha
de feijdo e capim cameroon maduro, crus ou cozidos por 20 e 45 miny
tos a 140°C. A avaliagdo da digestibilidade foi feita pelo método
da bolsa de nylon, em 2 carneiros fistulados no rumen,

0 bagago de cana apresentou melhora.significativa na
digestibilidade da matéria Seca, aos 20 minutos de cozimento e que-
da aos 45 minutos sugerindo Que para essas condigBes o aquecimento
por tempo prolongado causa decréscimo na digestibilidade.

0 capim cameroon também apresentou melhora significati
va porém linear, indicando que maiores tempo proporcionam melhoris

na digestibilidade.



7. SUMMARY

R trial was carried on at the Department of Zootec-
nia, ESAL - Lavras, in order to determinate the effect of steam-
preassure treatment over the dry matter digestibility from high
content fiber products.

Sugar cane bagasse, rice straw, bean straw and came-
roon grass were heated at 140°C for 0; 20 and 45 minutes. The di-
gestibility was assayed by the nylon bag technique with Tumenal
fistulated sheeps.

The sugar cane bagasse showed improvement the in dry
matter digestibility at 20 min of heating, but at 45 min the dry
matter digestibility was decreased, indicating heat damage for lon-

gest periods.

The camerron grass showed increse in dry matter di-
gestibility but it was linear, sugesting that greater times

greater dry matter digestibility.
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APENDICE 1 Andlise de variancia

seca, em %.

para a digestibilidade da matéria

CAUSA DE VARIACAD GL SQ QM F
Forragens 3 3719,11 1239,70 46 ,22%%
Tempos 2 80,58 40,29 1,50
FXT 6 , 682,932 113,82 4,24%*
Blocos 2 274,18 137,09 5,11%
Erro 58 1555,73 26,82
TOTAL 71 6312,53

(*) Teste F significativo ao nivel de 5%

(**) Teste F significativo ao nivel de 1%



APENDICE 2 Anélise de variancia para a digestibilidade da matéria

seca, em ¥, estudando o efeito dos tempos dentro das
forragens e regressio parsa tempo.

CAUSA DA VARIAGAD GL SQ M F
Forragens 3 3719, 11 1239,70 46 ,22%+
(tempos:bagago de cana) (2) (292,72) 146,36 5,46%*
Regressao linear 1 62,26 62,26 2,32
Regressdo quadratica 230, 46 230, 46 8,59%+
Tempos: palha de arroz 2 18,88 9,44 <1
Tempos: palha de fei jdo 2 116,94 58,47 2,18
(tempos:capim cameroon) (2) (334,96) 167,48 6,24%*
Regressao linear 1 333,44 333,44 12,43%
Regressdo quadratica 1 1,52 1,52 <1
Blocos 1 274,18 137,09 5,11%*
Erro 58 1555,73 26,82

TOTAL 71 6312,53

(**) Teste F significativo ao nivel

de 1%
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APENDICE 3 Andlise de variancia para a digestibilidade da Fibra Bru

ta, em %.
Causa da Variagao GL SQ QM F
Forragens 3 283,91 94,64 LT
Tempos 2 ;55 5,77 <1
FXT £ 29,48 4,97 <1
Blocos ; 2 20,23 10,12 1,02
Erro 58 573,52 9,89
Total 71 914,69

(**) Teste F significativo ao nivel de 1%





