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RESUMO 

 
Avaliaram-se o valor nutritivo e a temperatura de estabilidade aeróbia da cana-de-açúcar hidrolisada com 
hidróxido de sódio (NaOH) ou óxido de cálcio (CaO). Utilizou-se um esquema fatorial 2 × 4, com dois 
aditivos (NaOH e CaO) e quatro doses (0; 0,75; 1,5 e 2,25%, com base na matéria natural), em 
delineamento inteiramente ao acaso com quatro repetições. O material foi acrescido dos aditivos e 
armazenado por 24 horas em baldes plásticos com capacidade de 10L. Ambos os aditivos controlaram o 
aumento da temperatura da cana-de-açúcar, e o NaOH mostrou-se mais eficiente. Os teores de matéria 
seca e matéria mineral aumentaram linearmente, enquanto os constituintes da parede celular diminuíram 
com o aumento das doses dos aditivos. Tanto o NaOH quanto o CaO promoveram acréscimo nos valores 
de digestibilidade da matéria seca da cana-de-açúcar. O NaOH e o CaO melhoram o valor nutritivo da 
cana-de-açúcar, e o NaOH é mais eficiente. 
 
Palavras-chave: forragem, Saccharum officinarum, tratamento químico 
 

ABSTRACT 
 
The nutritional value and the temperature of aerobic stability of the hydrolyzed sugarcane by sodium 
hydroxide (NaOH) or calcium oxide (CaO) were evaluated. The experiment was carried out in factorial 
arrangment 2×4, two additives (NaOH and CaO) and four doses (0; 0.75; 1.5; and 2.25%), in a 
completely randomized design with four repetitions per treatment. The material, after the addition of the 
additive, was stored per 24 hours in 10-L plastic pails. Both additives controlled the increase of 
temperature of sugarcane, but NaOH was more efficient. The dry matter and mineral matter contents 
lineally increased, while the cell wall contents decreased with the increase of the doses. Either NaOH or 
CaO promoted increment in values of sugarcane dry matter digestibility. NaOH and CaO improved the 
nutritional value of the sugarcane and NaOH was more efficient. 
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INTRODUÇÃO 

  
A cultura de cana-de-açúcar, uma das principais 
atividades econômicas no Brasil, compõe o mais 
antigo setor agroindustrial do País e ocupa 
posição de destaque na economia local. Essa 
importância está relacionada à múltipla 
utilização da cana-de-açúcar, que pode ser 
utilizada in natura, sob forma de forragem para a 
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alimentação animal e matéria prima para a 
indústria (Barbosa et al., 2006). 
 
Apesar do grande potencial de utilização da 
cana-de-açúcar na alimentação de ruminantes, o 
elevado teor de componentes fibrosos, associado 
à baixa digestibilidade dos nutrientes em 
algumas situações, tem condicionado a baixos 
índices de produtividade animal (Vilela, 2007).  
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Portanto, a utilização de volumosos de baixo 
valor nutritivo na alimentação animal pode ser 
uma alternativa interessante para amenizar os 
efeitos da estacionalidade de produção de 
forragem. Assim, a utilização de substâncias 
químicas no tratamento de volumosos visando 
melhorar a digestibilidade e a disponibilidade 
dos nutrientes tem sido estudada em diversos 
trabalhos (Carvalho et al., 2006; Pires et al., 
2006) para utilização eficiente desses aditivos no 
tratamento químico de volumosos. Sarmento et 
al. (1999), Gesualdi et al. (2001) e Torres et al. 
(2003) indicaram o tratamento químico por meio 
de álcalis como alternativa viável na melhoria da 
qualidade desses alimentos. 
 
Entre os produtos químicos mais utilizados no 
tratamento químico de volumosos, constam os 
hidróxidos de sódio, de potássio, de cálcio e de 
amônio, a amônia anidra e a ureia (Reis et al., 
1995), e, desses tratamentos, os que utilizam 
amônia anidra, ureia e hidróxido de sódio são os 
mais empregados (Souza et al., 2002). 
 
Na literatura, há vários resultados de pesquisa 
comprovando a melhoria no valor nutritivo de 
volumosos por meio de tratamentos químicos 
(Cândido et al., 1999; Reis et al., 2001; Santos et 
al., 2004; Castro Neto et al., 2008). Ezequiel et 
al. (2005), em pesquisa sobre os efeitos da 
hidrólise alcalina na cana-de-açúcar tratada com 
0,75% de hidróxido de sódio (peso/peso) sobre a 
digestibilidade, o consumo e a taxa de passagem 
da cana-de-açúcar, relataram que os valores de 
digestibilidade mais elevados foram obtidos com 
as dietas com cana-de-açúcar hidrolisada, 
hidrolisada fenada e hidrolisada ensilada, em 
comparação à cana-de-açúcar in natura. Esses 
autores verificaram que, com o tratamento 
alcalino, a digestibilidade da matéria seca (MS) 
aumentou 36,8% na cana-de-açúcar hidrolisada e 
26,0% na cana hidrolisada fenada e hidrolisada 
ensilada. 
 
O objetivo desse trabalho foi avaliar o valor 
nutritivo e a temperatura de estabilidade aeróbia 
da cana-de-açúcar hidrolisada com hidróxido de 
sódio ou óxido de cálcio. 

 
MATERIAL E MÉTODOS 

 
O experimento foi realizado em esquema fatorial 
2 × 4, com dois aditivos, hidróxido de sódio 
(NaOH) e óxido de cálcio (CaO), aplicados em 

quatro doses 0; 0,75; 1,5 e 2,25%. As doses dos 
aditivos foram aplicadas com base na matéria 
natural da cana-de-açúcar, em delineamento 
inteiramente ao acaso com quatro repetições. 
 
A cana-de-açúcar utilizada no estudo foi colhida 
manualmente, com retirada das folhas secas, aos 
13 meses de idade, com teor de 21º brix, no 
Campo Agrostológico da Universidade Estadual 
do Sudoeste da Bahia. Depois de colhida, a cana 
foi desintegrada em ensiladeira estacionária 
regulada para picagem em partículas de 2cm de 
comprimento e homogeneizada. Amostras de 
cana-de-açúcar fresca (2kg) foram 
acondicionadas em baldes de polietileno com 
capacidade de 10L para o tratamento com NaOH 
e o CaO. A composição química da cana-de-
açúcar in natura é evidenciada na Tab. 1. 
 
Tabela 1. Composição química da cana-de-
açúcar utilizada no experimento 

Componente Composição 
(%) 

Matéria seca 26,5 

Proteína bruta1 2,2 

Fibra em detergente neutro1 58,1 

Fibra em detergente ácido1 40,6 

Hemicelulose1 17,5 

Celulose1 34,5 

Lignina1 6,1 

Meteria mineral1 4,1 

Digestibilidade1 57,9 

Grau brix  21,0 
1Porcentagem da MS 
 
As doses de NaOH e CaO foram aplicadas à 
cana-de-açúcar, com homogeneização constante 
dentro dos baldes de polietileno. Depois de 
homogeneizado, o material foi mantido 
armazenado nos baldes, que permaneceram 
abertos, em local coberto por 24 horas. Após o 
período de tratamento, amostras foram coletadas, 
devidamente identificadas, empacotadas em 
sacos plásticos e armazenadas em freezer para 
posteriores análises laboratoriais. 
 
Para a realização das análises químicas, as 
amostras foram pré-secas em estufa de ventilação 
forçada a 65ºC, por 72 horas, e posteriormente 



Ribeiro et al. 

Arq. Bras. Med. Vet. Zootec., v.61, n.5, p.1156-1164, 2009 1158

trituradas em moinho tipo “Willey” com peneira 
de crivos de 1mm. Foram avaliados os teores 
matéria seca (MS), matéria mineral, proteína 
bruta, fibra em detergente neutro, fibra em 
detergente ácido, hemicelulose, celulose e 
lignina, utilizando-se o método sequencial, 
conforme descrito por Silva e Queiroz (2005). O 
grau brix foi determinado por meio de 
refratômetro manual.  
 
A digestibilidade foi avaliada pelo método de 
incubação in situ, com as respectivas repetições, 
por um período de 48 horas, utilizando-se um 
novilho mestiço Holandês × Indubrasil, com 
280kg de peso corporal, castrado, devidamente 
identificado e canulado no rúmen. 
 
As amostras utilizadas na incubação ruminal 
foram moídas em peneira com crivos de 1mm e 
acondicionadas em sacos de tecido-não-tecido 
(TNT), de 5 × 5cm de dimensão, em quantidade 
de aproximadamente 0,5g de MS/saco, 
buscando-se manter relação próxima de 20mg de 
MS/cm2 de área superficial do saco. Após 48 
horas de incubação ruminal, os sacos foram 
lavados manualmente em água corrente, secos 
em estufa de ventilação forçada a 65ºC, por 72 
horas, e imediatamente pesados para 
determinação da digestibilidade da matéria seca 
(DISMS). 

Os dados foram avaliados por meio de análises de 
variância e regressão, utilizando-se o programa 
SAEG (Ribeiro Júnior, 2001). 

 
RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 
A temperatura de estabilidade aeróbia da cana-
de-açúcar hidrolisada durante 24 horas oscilou de 
acordo com as doses de NaOH e CaO (Fig. 1). 
Na cana-de-açúcar sem aditivo, a estabilidade foi 
comprometida, pois, no tempo zero hora, a 
temperatura foi de 25,7°C e, após seis horas, 
elevou-se para 30,1°C, com aumento de 17,1% 
na temperatura. As doses de 0,75; 1,5 e 2,25% 
promoveram maior estabilidade na temperatura, 
independentemente do aditivo usado, em 
comparação ao tratamento controle. O aumento 
gradativo da temperatura da cana-de-açúcar 
observado na cana-de-açúcar sem aditivo indica 
a ocorrência de intensa fermentação, que eleva a 
temperatura de maneira gradativa até atingir o 
pico máximo e a posterior queda, quando se 
verifica tendência de estabilização com a 
temperatura ambiente. A estabilização na 
temperatura pode estar associada ao consumo de 
carboidratos solúveis pelas bactérias, o que 
acarreta redução do valor nutritivo da cana-de-
açúcar.
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Figura 1. Temperatura de estabilidade aeróbia da cana-de-açúcar hidrolisada após adição de hidróxido de 
sódio (NaOH) ou óxido de cálcio (CaO), segundo o tempo após tratamento. 
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Com a utilização dos aditivos NaOH e CaO na 
cana-de-açúcar, as temperaturas médias iniciais 
foram de 29,8; 33,2 e 36,1°C para a cana tratada 
com NaOH e de 29,1; 31,4 e 32,6°C para a 
tratada com CaO nas doses de 0,75; 1,5 e 2,25%. 
Isso ocorre porque, no momento de mistura dos 
aditivos alcalinos, principalmente do NaOH com 
a cana-de-açúcar desintegrada, ocorre liberação 
de calor (reação exotérmica), a qual eleva a 
temperatura inicial. Contudo, com o aumento do 
período de tratamento (horas), ocorre redução na 
temperatura, que tende a estabilizar próximo à 
temperatura ambiente. Entretanto, maior 
temperatura durante o período foi observada no 
tratamento sem aditivo, com valores mínimos no 
tempo zero hora, 25,7°C, e valores máximos 
após o tempo 24 horas, 38,4°C, o que indica 
intenso processo fermentativo. 
 
É possível inferir que o NaOH controlou o 
aumento de temperatura da cana-de-açúcar de 
forma mais eficaz que o CaO, e que, a partir da 
dose de 0,75% de NaOH, houve tendência de 

estabilização da temperatura durante todos os 
tempos estudados. Com o CaO, isso só pôde ser 
observado a partir da dose de 1,5%. Esses 
resultados provavelmente estão relacionados ao 
maior poder da reação de hidrólise do NaOH em 
relação ao CaO. 
 
Não foi observado efeito de interação (P>0,05) 
aditivos versus doses na hidrólise da cana-de-
açúcar. O teor de MS aumentou de forma linear 
(P<0,05) de acordo com as doses de aditivos 
(Fig. 2). O teor médio de MS foi de 26,8% para a 
cana-de-açúcar sem aditivo e de 28,6 e 29,7% 
para a cana-de-açúcar hidrolisada com 2,25% de 
NaOH e 2,25% de CaO, respectivamente, o que 
indica aumento de 6,7 e 10,8%, que pode ser 
atribuído ao fato de os aditivos possuírem 
elevado teor de MS e também pelo fato de a 
cana-de-açúcar ter permanecido armazenada 
durante 24 horas em ambiente com temperatura 
variável (máxima de 26,4ºC e mínima de 
21,6ºC), o que ocasionou perda de umidade. 
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Figura 2. Teor de matéria seca (MS) da cana-de-açúcar tratada com diferentes doses de hidróxido de 
sódio (NaOH) ou óxido de cálcio (CaO). **Significativo a 1% de probabilidade. 
 
Com base nas equações estimadas para aditivos 
(Fig. 2), verifica-se que, para o aumento de uma 
unidade de NaOH ou CaO, houve, 
respectivamente, acréscimo de 0,84% e 1,43% de 
MS na cana-de-açúcar hidrolisada. Os resultados 
obtidos são semelhantes aos descritos por Cavali 
(2006), que trabalhou com silagem de cana-de-
açúcar tratada com CaO (0,0; 0,5; 1,0; 1,5 e 2,0% 
na matéria natural) e verificou que os teores de 

MS das silagens aumentaram linearmente com o 
aumento das doses de CaO. 
 
Não houve efeito (P>0,05) de dose nem do 
aditivo sobre o teor de proteína bruta (PB) da 
cana-de-açúcar, uma vez que o valor médio foi 
de 2% de PB, independentemente das doses ou 
do tipo de aditivo. Esse resultado pode ser 
explicado pela ausência nesses aditivos de 
elementos que contribuam para o aumento do 

Ŷ = 26,8109 + 0,843147** x NaOH, R2 = 74,6  
Ŷ = 26,5352 + 1,4368** x CaO, R2 = 89,0 
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teor de PB, diferentemente de outros aditivos 
químicos, como a ureia ou a amônia anidra, 
bastante utilizadas por possuírem poder de 
correção do teor de PB da cana-de-açúcar, por 
meio do aumento do nitrogênio não-proteico, 
como observado por Carvalho et al. (2006), em 
experimento com adição de ureia ao bagaço de 
cana-de-açúcar.  
 
Para os constituintes da parede celular, não se 
observou efeito de interação (P>0,05) aditivos 
versus doses, no entanto houve efeito (P<0,05) 
das doses sobre os teores de fibra em detergente 

neutro (FDN) e fibra em detergente ácido (FDA), 
que apresentaram redução linear com o aumento 
das doses de NaOH e de CaO. As reduções mais 
expressivas foram observadas com a dose 
máxima (2,25%). O teor de FDN da cana-de-
açúcar sem aditivo, de 59,2% em média, reduziu 
para 46,4 e 47,9%, respectivamente, na dose de 
2,25% de NaOH e CaO (Fig. 3). O teor médio de 
FDA foi de 41,4% para a cana-de-açúcar sem 
aditivo e de 34,3 e 33,5% para a cana-de-açúcar 
hidrolisada com 2,25% de NaOH e CaO, 
respectivamente, o que indica redução de 17,1 e 
19,1% (Fig. 4).  
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Figura 3. Teor de fibra em detergente neutro (FDN) da cana-de-açúcar tratada com diferentes doses de 
hidróxido de sódio (NaOH) ou óxido de cálcio (CaO). **Significativo a 1% de probabilidade. 
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Figura 4. Teor de fibra em detergente ácido (FDA) da cana-de-açúcar tratada com diferentes doses de 
hidróxido de sódio (NaOH) ou óxido de cálcio (CaO). **Significativo a 1% de probabilidade. 

Ŷ = 59,8473 – 6,02998** x NaOH, R2 = 93,1  
Ŷ = 59,4759 – 5,03625** x CaO, R2 = 92,7 

Ŷ = 41,2473 – 3,14462** x NaOH, R2 = 95,7  
Ŷ = 41,3617 – 3,38839** x CaO, R2 = 94,3 



Valor nutritivo da cana-de-açúcar... 

Arq. Bras. Med. Vet. Zootec., v.61, n.5, p.1156-1164, 2009 1161

As doses de NaOH e CaO influenciaram 
(P<0,05) os teores de hemicelulose (Fig. 5) e 
celulose (Fig. 6), que apresentaram redução 
linear conforme aumentaram as doses. O teor 
médio de hemicelulose foi de 17,9% para a cana-

de-açúcar sem aditivo e de 12,0 e 14,4% para a 
cana-de-açúcar hidrolisada com 2,25% de NaOH 
e CaO, respectivamente. Com essa dose (2,25%), 
foram observadas reduções mais expressivas, 
com decréscimo de 33,0 e 19,6%.  
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Figura 5. Teor de hemicelulose da cana-de-açúcar tratada com diferentes doses de hidróxido de sódio 
(NaOH) ou óxido de cálcio (CaO). **Significativo a 1% de probabilidade. 
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Figura 6. Teor de celulose da cana-de-açúcar tratada com diferentes doses de hidróxido de sódio (NaOH) 
ou óxido de cálcio (CaO). **Significativo a 1% de probabilidade. 
 

Ŷ = 18,6000 – 2,88535** x NaOH, R2 = 80,8 
Ŷ = 18,1142 – 1,64786** x CaO, R2 = 69,4 

Ŷ = 34,0838 – 1,77501** x NaOH, R2 = 89,6 
Ŷ = 34,1241 – 0,211192** x CaO, R2 = 91,0 
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O teor médio de celulose foi de 34,1% para a 
cana-de-açúcar sem aditivo e de 30,2 e 29,0% 
para a cana hidrolisada com 2,25% de NaOH e 
CaO, respectivamente, o que representa reduções 
de 12,9 e 17,6%. Esse resultado está relacionado 
à ação degradadora dos álcalis sobre os 
complexos lignocelulósicos dos volumosos 
tratados com produtos alcalinos. Os álcalis 
solubilizam parte da hemicelulose, expandindo a 
celulose e tornando a fração fibrosa de melhor 
qualidade (Klopfenstein e Kraus, 1972).  
 

A interação aditivos versus doses (P<0,05) 
influenciou o teor de lignina, que, na cana-de-
açúcar tratada com NaOH, apresentou 
comportamento quadrático (P<0,05), com valor 
mínimo de 0,13% no nível de 1,63% de NaOH 
(Fig. 7), enquanto, na  cana-de-açúcar sem 
aditivo, manteve-se constante (7,1%). Entre os 
aditivos, o NaOH foi mais eficiente em reduzir a 
lignina da cana-de-açúcar hidrolisada que o CaO, 
e a dose de 2,25% foi a que promoveu maior 
redução do teor de lignina, independentemente 
do aditivo. 
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Figura 7. Teor de lignina da cana-de-açúcar tratada com diferentes doses de hidróxido de sódio (NaOH) 
ou óxido de cálcio (CaO). **Significativo a 1% de probabilidade. 

 
Neste estudo, houve efeito (P<0,05) das doses 
sobre o teor de matéria mineral (MM), que 
apresentou aumento linear conforme aumentaram 
as doses de NaOH e CaO (Fig. 8). A cana-de-
açúcar sem aditivo apresentou, em média, 4,1% 
de MM, enquanto a cana-de-açúcar tratada com 
2,25% de NaOH e de CaO apresentou, 
respectivamente, valores de 12,3 e 13,0%, que 
representam aumentos de 66,7 e 68,5%.  
 
Entre os aditivos, o CaO foi o que promoveu 
maior aumento no teor de matéria mineral da 
cana-de-açúcar, em razão de sua elevada 
concentração de cálcio (72%) em comparação ao 
NaOH, cuja concentração é de 58% de sódio. 
Neste sentido, em um eventual sistema de 
alimentação, no qual se pretende utilizar a cana-
de-açúcar hidrolisada como volumoso, é 

imprescindível o balanceamento de minerais na 
dieta total. 
 
Pires et al. (2006) estudaram o tratamento do 
bagaço de cana-de-açúcar com NaOH e 
relataram que o teor de sódio no bagaço de cana-
de-açúcar hidrolisado aumentou linearmente, 
0,28% a cada unidade de NaOH adicionada.  
 
As doses de NaOH e CaO provocaram aumento 
linear (P<0,05) na digestibilidade da matéria seca 
da cana-de-açúcar (Fig. 9), que aumentou 9,4 e 
4,1%, respectivamente, a cada unidade de NaOH 
e CaO adicionada à cana-de-açúcar. Estimados 
pela equação de regressão, os valores de 
digestibilidade obtidos com as doses de 0; 0,75; 
1,5 e 2,25% de NaOH e de CaO foram de 58,6; 
65,7; 72,7 e 79,7% e de 60,6; 63,7; 66,8 e 69,9%, 
respectivamente. 

Ŷ = 6,72466 – 8,11478** x NaOH + 2,49685** x (NaOH)2, R2 = 94,3 
Ŷ = 7,44531 – 2,87519** x CaO, R2 = 91,3 
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Figura 8. Teor de matéria mineral (MM) da cana-de-açúcar tratada com diferentes doses de hidróxido de 
sódio (NaOH) ou óxido de cálcio (CaO). **Significativo a 1% de probabilidade. 

 
 
A maior digestibilidade da cana-de-açúcar 
hidrolisada pode ser atribuída às alterações 
químicas no material, uma vez que os 
componentes da parede celular diminuíram com 
a adição de NaOH e CaO. A lignina, um 
composto fenólico nutricionalmente indigestível 
pelos microrganismos ruminais, também reduziu, 
o que pode ter contribuído para o aumento da 
digestibilidade do material tratado.  
 

Manzano et al. (2000) encontraram valores de 
32,4; 48,7 e 62,4% para a digestibilidade da 
matéria seca do bagaço de cana-de-açúcar sem 
aditivo e tratado com 2% de Na2S + 3% de 
NaOH e 4% de Na2S + 4% de NaOH, 
respectivamente. Embora os autores tenham 
utilizado uma fonte sulfurosa associada ao 
NaOH, a ação do NaOH foi maior sobre o 
bagaço e melhorou sua digestibilidade. 
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Figura 9. Digestibilidade da matéria seca (DMS) da cana-de-açúcar tratada com diferentes doses de 
hidróxido de sódio (NaOH) ou óxido de cálcio (CaO). **Significativo a 1% de probabilidade. 

 

Ŷ= 58,6385 + 9,35698** x NaOH, R2= 88,9   
Ŷ= 60,5690 + 4,12959** x CaO, R2= 78,0 

Ŷ= 3,80126 + 3,47933** x NaOH, R2 = 95,0 
Ŷ= 4,37017 + 3,96755** x CaO, R2 = 97,5 
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CONCLUSÕES 
 
Hidróxido de sódio e óxido de cálcio melhoram o 
valor nutritivo da cana-de-açúcar. O hidróxido de 
sódio é o mais eficiente, e tanto o hidróxido de 
sódio quanto o óxido de cálcio controlam a 
temperatura da cana-de-açúcar quando picada, 
hidrolisada e armazenada em temperatura 
ambiente. 
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