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RESUMO

Avaliaram-se o valor nutritivo e a temperatura de estabilidade aerdbia da cana-de-agtcar hidrolisada com
hidréxido de s6dio (NaOH) ou 6xido de calcio (CaO). Utilizou-se um esquema fatorial 2 x 4, com dois
aditivos (NaOH e CaO) e quatro doses (0; 0,75; 1,5 e 2,25%, com base na matéria natural), em
delincamento inteiramente ao acaso com quatro repetigdes. O material foi acrescido dos aditivos e
armazenado por 24 horas em baldes plasticos com capacidade de 10L. Ambos os aditivos controlaram o
aumento da temperatura da cana-de-agticar, ¢ o NaOH mostrou-se mais eficiente. Os teores de matéria
seca e matéria mineral aumentaram linearmente, enquanto os constituintes da parede celular diminuiram
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-agucar. O NaOH e o CaO melhoram o valor nutritivo da
cana-de-agucar, e o NaOH ¢ mais eficiente.
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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 2x4, 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.

Keywords: roughage, Saccharum officinarum, forage, chemical treatment
INTRODUCAO alimentacdo animal e matéria prima para a

industria (Barbosa et al., 2006).
A cultura de cana-de-agucar, uma das principais

atividades economicas no Brasil, compde o mais Apesar do grande potencial de utilizacdo da
antigo setor agroindustrial do Pais e ocupa cana-de-agucar na alimenta¢do de ruminantes, o
posicdo de destaque na economia local. Essa elevado teor de componentes fibrosos, associado
importidncia estd relacionada a multipla a baixa digestibilidade dos nutrientes em
utilizacdo da cana-de-aglicar, que pode ser algumas situacdes, tem condicionado a baixos
utilizada in natura, sob forma de forragem para a indices de produtividade animal (Vilela, 2007).
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Portanto, a utilizagdo de volumosos de baixo
valor nutritivo na alimenta¢do animal pode ser
uma alternativa interessante para amenizar oS
efeitos da estacionalidade de producdo de
forragem. Assim, a utilizagdo de substincias
quimicas 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 utilizagdo eficiente desses aditivos no
tratamento quimico de volumosos. Sarmento et
al. (1999), Gesualdi et al. (2001) e Torres et al.
(2003) indicaram o tratamento quimico por meio
de alcalis como alternativa viavel na melhoria da
qualidade desses alimentos.

Entre os produtos quimicos mais utilizados no
tratamento quimico de volumosos, constam os
hidréxidos de sddio, de potassio, de calcio e de
amonio, a amdnia anidra ¢ a ureia (Reis et al.,
1995), e, desses tratamentos, os que utilizam
amonia anidra, ureia e hidroxido de sédio sdo os
mais empregados (Souza et al., 2002).

Na literatura, ha varios resultados de pesquisa
comprovando a melhoria no valor nutritivo de
volumosos por meio de tratamentos quimicos
(Candido 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
hidrolise alcalina na cana-de-agucar tratada com
0,75% de hidroxido de sodio (peso/peso) sobre a
digestibilidade, o consumo ¢ a taxa de passagem
da cana-de-agucar, relataram que os valores de
digestibilidade mais elevados foram obtidos com
as dietas com cana-de-a¢uicar hidrolisada,
hidrolisada fenada e hidrolisada ensilada, em
compara¢do a cana-de-agticar in natura. Esses
autores verificaram que, com o tratamento
alcalino, a digestibilidade da matéria seca (MS)
aumentou 36,8% na cana-de-agtcar 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 aerobia
da cana-de-acucar hidrolisada com hidréxido de
sodio ou 6xido de calcio.

MATERIAL E METODOS
O experimento foi realizado em esquema fatorial

2 x 4, com dois aditivos, hidroxido de sdédio
(NaOH) e oxido de calcio (CaO), aplicados em
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quatro doses 0; 0,75; 1,5 e 2,25%. As doses dos
aditivos foram aplicadas com base na matéria
natural da cana-de-agicar, em delineamento
inteiramente ao acaso com quatro repeti¢des.

A cana-de-agucar utilizada no estudo foi colhida
manualmente, com retirada das folhas secas, aos
13 meses de idade, com teor de 21° brix, no
Campo Agrostologico da Universidade Estadual
do Sudoeste da Bahia. Depois de colhida, a cana
foi desintegrada em ensiladeira estacionaria
regulada para picagem em particulas de 2cm de
comprimento e homogeneizada. Amostras de
cana-de-aguicar fresca (2kg) foram
acondicionadas em baldes de polietileno com
capacidade de 10L para o tratamento com NaOH
e o CaO. A composi¢do quimica da cana-de-
agucar in natura é evidenciada na Tab. 1.

Tabela 1. Composi¢do quimica da cana-de-
acucar utilizada no experimento

Componente Corn(lz/c;)s icao
Matéria seca 26,5
Proteina bruta' 2.2
Fibra em detergente neutro’ 58,1
Fibra em detergente acido' 40,6
Hemicelulose' 17,5
Celulose' 34,5
Lignina' 6,1
Meteria mineral' 4,1
Digestibilidade' 57,9
Grau brix 21,0

"Porcentagem da MS

As doses de NaOH e CaO foram aplicadas a
cana-de-agucar, com homogeneizagdo 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. Apds o
periodo de tratamento, amostras foram coletadas,
devidamente identificadas, empacotadas em
sacos plasticos e armazenadas em freezer para
posteriores analises laboratoriais.

Para a realizagdo das analises quimicas, as

amostras foram pré-secas em estufa de ventilagdo
forcada a 65°C, por 72 horas, e posteriormente

1157



Ribeiro et al.

trituradas em moinho tipo “Willey” com peneira
de crivos de Imm. Foram avaliados os teores
matéria seca (MS), matéria mineral, proteina
bruta, fibra em detergente neutro, fibra em
detergente 4cido, hemicelulose, celulose e
lignina, utilizando-se o método sequencial,
conforme descrito por Silva e Queiroz (2005). O
grau brix foi determinado por meio de
refratdbmetro manual.

A digestibilidade foi avaliada pelo método de
incubagdo in situ, com as respectivas repeticoes,
por um periodo de 48 horas, utilizando-se um
novilho mestigo Holandés x Indubrasil, com
280kg de peso corporal, castrado, devidamente
identificado e canulado no ramen.

As amostras utilizadas na incubac¢do ruminal
foram moidas em peneira com crivos de Imm e
acondicionadas em sacos de tecido-ndo-tecido
(TNT), de 5 x 5cm de dimensdo, em quantidade
de aproximadamente 0,5¢ de MS/saco,
buscando-se manter relagdo proxima de 20mg de
MS/cm® de 4rea superficial do saco. Apos 48
horas de incubagdo ruminal, os sacos foram
lavados manualmente em agua corrente, secos
em estufa de ventilagdo forgada a 65°C, por 72
horas, e imediatamente pesados para
determinag@o da digestibilidade da matéria seca
(DISMS).

—¢— Sem aditivo

40

25 4

Temperatura {C)

Os dados foram avaliados por meio de analises de
varidncia e regressdo, utilizando-se o programa
SAEG (Ribeiro Junior, 2001).

RESULTADOS E DISCUSSAO

A temperatura de estabilidade aerobia da cana-
de-acucar hidrolisada durante 24 horas oscilou de
acordo com as doses de NaOH ¢ CaO (Fig. 1).
Na cana-de-agucar sem aditivo, a estabilidade foi
comprometida, pois, no tempo zero hora, a
temperatura foi de 25,7°C e, apos seis horas,
elevou-se para 30,1°C, com aumento de 17,1%
na temperatura. As doses de 0,75; 1,5 ¢ 2,25%
promoveram maior estabilidade na temperatura,
independentemente do aditivo usado, em
comparacdo ao tratamento controle. O aumento
gradativo da temperatura da cana-de-aglicar
observado na cana-de-agticar sem aditivo indica
a ocorréncia de intensa fermentagdo, que cleva a
temperatura de maneira gradativa até atingir o
pico maximo e a posterior queda, quando se
verifica tendéncia de estabilizagdo com a
temperatura ambiente. A  estabilizagdo na
temperatura pode estar associada ao consumo de
carboidratos soliveis pelas bactérias, o que
acarreta redugdo do valor nutritivo da cana-de-
agucar.

——0,75% NaOH ——1,5% NaOH —e—2,25% NaOH
—&-0,75% CaO —=-—1,5% CaO

——2,25% Ca0O —%— Ambiente

/

20

12 18 24

Tempo apos tratamento (horas)

Figura 1. Temperatura de estabilidade aerobia da cana-de-agucar hidrolisada ap6s adi¢@o de hidroxido de
sodio (NaOH) ou 6xido de célcio (CaO), segundo o tempo apds tratamento.
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Com a utilizagdo dos aditivos NaOH e CaO na
cana-de-agucar, 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 ¢ 2,25%.
Isso ocorre porque, no momento de mistura dos
aditivos alcalinos, principalmente do NaOH com
a cana-de-actcar desintegrada, ocorre liberagdo
de calor (reagdo exotérmica), a qual eleva a
temperatura inicial. Contudo, com o aumento do
periodo de tratamento (horas), ocorre redugdo na
temperatura, que tende a estabilizar proximo a
temperatura  ambiente.  Entretanto,  maior
temperatura durante o periodo foi observada no
tratamento sem aditivo, com valores minimos no
tempo zero hora, 25,7°C, e valores maximos
apos o tempo 24 horas, 38,4°C, o que indica
intenso processo fermentativo.

E possivel inferir que o NaOH controlou o
aumento de temperatura da cana-de-aglicar de
forma mais eficaz que o CaO, e que, a partir da
dose de 0,75% de NaOH, houve tendéncia de

estabilizagdo da temperatura durante todos os
tempos estudados. Com o CaO, isso s6 pdde ser
observado a partir da dose de 1,5%. Esses
resultados provavelmente estdo relacionados ao
maior poder da reacdo de hidrolise do NaOH em
relacdo ao CaO.

Nao foi observado efeito de interagdo (P>0,05)
aditivos versus doses na hidrdlise da cana-de-
agucar. 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-agucar sem aditivo e de 28,6 ¢ 29,7%
para a cana-de-agucar 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
atribuido ao fato de os aditivos possuirem
elevado teor de MS e também pelo fato de a
cana-de-agucar ter permanecido armazenada
durante 24 horas em ambiente com temperatura
varidvel (maxima de 26,4°C e minima de
21,6°C), o que ocasionou perda de umidade.

—— NaOH —=— CaO

29 A

28 A

27

Teor de MS (%)

26 A

25 \

\:{ =26,8109 + 0,843147** x NaOH, R* = 74,6
Y =26,5352 + 1,4368** x CaO, R* = 89,0

0 0,75

L5 2,25

Dose (% da MS)

Figura 2. Teor de matéria seca (MS) da cana-de-agucar tratada com diferentes doses de hidréxido de
sodio (NaOH) ou 6xido de calcio (CaO). **Significativo a 1% de probabilidade.

Com base nas equagdes 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-agtcar hidrolisada. Os resultados
obtidos sdo semelhantes aos descritos por Cavali
(2006), que trabalhou com silagem de cana-de-
agucar tratada com CaO (0,0; 0,5; 1,0; 1,5 € 2,0%
na matéria natural) e verificou que os teores de
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MS das silagens aumentaram linearmente com o
aumento das doses de CaO.

Nao houve efeito (P>0,05) de dose nem do
aditivo sobre o teor de proteina bruta (PB) da
cana-de-agucar, 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 auséncia nesses aditivos de
elementos que contribuam para o aumento do
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teor de PB, diferentemente de outros aditivos
quimicos, como a ureia ou a amodnia anidra,
bastante utilizadas por possuirem poder de
corre¢do do teor de PB da cana-de-agucar, por
meio do aumento do nitrogénio nao-proteico,
como observado por Carvalho et al. (2006), em
experimento com adi¢do de ureia ao bagaco de
cana-de-agucar.

Para os constituintes da parede celular, ndo se
observou efeito de interagdo (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 acido (FDA),
que apresentaram redugdo linear com o aumento
das doses de NaOH e de CaO. As reducdes mais
expressivas foram observadas com a dose
maxima (2,25%). O teor de FDN da cana-de-
agucar sem aditivo, de 59,2% em média, reduziu
para 46,4 ¢ 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-agucar sem
aditivo e de 34,3 e 33,5% para a cana-de-agucar
hidrolisada com 2,25% de NaOH e CaO,
respectivamente, o que indica reducdo de 17,1 e
19,1% (Fig. 4).

——NaOH —=— CaO

65
Y =59,8473 — 6,02998** x NaOH, R* = 93,1
60 Y =59,4759 — 5,03625** x CaO, R>=92,7
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Figura 3. Teor de fibra em detergente neutro (FDN) da cana-de-agtlicar tratada com diferentes doses de
hidréxido de sddio (NaOH) ou 6xido de calcio (CaO). **Significativo a 1% de probabilidade.

—— NaOH —=— CaO

50 A
\:{' =41,2473 — 3,14462** x NaOH, R*= 95,7

45 1Y =41,3617 — 3,38839** x CaO, R*= 94,3
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Figura 4. Teor de fibra em detergente acido (FDA) da cana-de-actucar tratada com diferentes doses de
hidroxido de sodio (NaOH) ou 6xido de calcio (CaO). **Significativo a 1% de probabilidade.
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As doses de NaOH e CaO influenciaram
(P<0,05) os teores de hemicelulose (Fig. 5) e
celulose (Fig. 6), que apresentaram reducao
linear conforme aumentaram as doses. O teor
médio de hemicelulose foi de 17,9% para a cana-

de-acucar sem aditivo e de 12,0 e 14,4% para a
cana-de-agucar hidrolisada com 2,25% de NaOH
e CaO, respectivamente. Com essa dose (2,25%),
foram observadas redugdes mais expressivas,
com decréscimo de 33,0 e 19,6%.

—6—NaOH —8—CaO

25 ~ A
Y= 18,6000 — 2,88535%* x NaOH, R? = 80,8
Y =18,1142 — 1,64786** x CaO, R*= 69,4
= 20
=
2
] _
= 15
8
£ 10 -
<
(]
o
5 5
=
O T T 1
0 0,75 1,5 2,25

Dose (% da MS)

Figura 5. Teor de hemicelulose da cana-de-agucar tratada com diferentes doses de hidroxido de soédio
(NaOH) ou 6xido de célcio (CaO). **Significativo a 1% de probabilidade.

—— NaOH —=— CaO

40 7 ¥=34,0838 - 1,77501** x NaOH, R’ = 89,6
¥ =34,1241 - 0,211192** x Ca0, R* = 91,0
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Figura 6. Teor de celulose da cana-de-agtcar tratada com diferentes doses de hidroxido de sddio (NaOH)
ou oxido de calcio (CaO). **Significativo a 1% de probabilidade.
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O teor médio de celulose foi de 34,1% para a
cana-de-agucar sem aditivo e de 30,2 e 29,0%
para a cana hidrolisada com 2,25% de NaOH e
CaO, respectivamente, o que representa reducdes
de 12,9 ¢ 17,6%. Esse resultado esta relacionado
a acfo degradadora dos alcalis sobre os
complexos lignoceluldsicos dos volumosos
tratados com produtos alcalinos. Os alcalis
solubilizam parte da hemicelulose, expandindo a
celulose e tornando a fragdo fibrosa de melhor
qualidade (Klopfenstein e Kraus, 1972).

A interacdo aditivos versus doses (P<0,05)
influenciou o teor de lignina, que, na cana-de-
acicar tratada com NaOH, apresentou
comportamento quadratico (P<0,05), com valor
minimo de 0,13% no nivel de 1,63% de NaOH
(Fig. 7), enquanto, na cana-de-agiicar sem
aditivo, manteve-se constante (7,1%). Entre os
aditivos, o NaOH foi mais eficiente em reduzir a
lignina da cana-de-agucar hidrolisada que o CaO,
e a dose de 2,25% foi a que promoveu maior
reducdo do teor de lignina, independentemente
do aditivo.

—— NaOH —=— CaO

Y=
Y=

Teor de lignina (%)
(9,1

6,72466 — 8,11478** x NaOH + 2,49685** x (NaOH)*, R* = 94,3
7,44531 — 2,87519%* x CaO, R*=91,3

0 \
0 0,75

1,5 2,25

Dose (% da MS)

Figura 7. Teor de lignina da cana-de-actucar tratada com diferentes doses de hidroxido de sodio (NaOH)
ou oxido de calcio (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-
aglcar sem aditivo apresentou, em média, 4,1%
de MM, enquanto a cana-de-agucar 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-agcucar, em razdo de sua elevada
concentragdo de calcio (72%) em comparagdo ao
NaOH, cuja concentra¢do ¢ de 58% de sodio.
Neste sentido, em um eventual sistema de
alimentag@o, no qual se pretende utilizar a cana-
de-agucar hidrolisada como volumoso, ¢
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imprescindivel o balanceamento de minerais na
dieta total.

Pires et al. (2006) estudaram o tratamento do
bagaco de cana-de-aguicar com NaOH e
relataram que o teor de sodio no bagago de cana-
de-agucar 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-acucar (Fig. 9), que aumentou 9,4 e
4,1%, respectivamente, a cada unidade de NaOH
e CaO adicionada a cana-de-agucar. Estimados
pela equagdo de regressdo, os valores de
digestibilidade obtidos com as doses de 0; 0,75;
1,5 € 2,25% de NaOH e de CaO foram de 58,6;
65,7; 72,7 ¢ 79,7% e de 60,6; 63,7; 66,8 € 69,9%,
respectivamente.
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—— NaOH —=—CaO

14 -
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Teor de MM (%)
oo

2 \

\:{: 3,80126 + 3,47933** x NaOH, R*= 95,0
Y=4,37017 + 3,96755** x CaO, R*= 97,5

0 0,75

1,5 2,25

Dose (% da MN)

Figura 8. Teor de matéria mineral (MM) da cana-de-agticar tratada com diferentes doses de hidroxido de
sodio (NaOH) ou 6xido de célcio (CaO). **Significativo a 1% de probabilidade.

A maior digestibilidade da cana-de-agucar
hidrolisada pode ser atribuida as alteracdes
quimicas no material, uma vez que o0s
componentes da parede celular diminuiram com
a adigdo de NaOH e CaO. A lignina, um
composto fenodlico nutricionalmente indigestivel
pelos microrganismos ruminais, também reduziu,
0 que pode ter contribuido 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 bagaco de cana-de-agucar sem
aditivo e tratado com 2% de Na,S + 3% de
NaOH e 4% de Na,S + 4% de NaOH,
respectivamente. Embora os autores tenham
utilizado uma fonte sulfurosa associada ao
NaOH, a a¢do do NaOH foi maior sobre o
bagaco e melhorou sua digestibilidade.

—o— NaOH —=— CaO

DMS (%)
N
S

\:{: 58,6385 + 9,35698** x NaOH, R’= 88,9
Y= 60,5690 + 4,12959** x CaO, R’*= 78,0

30 :
0 0,75

1,5 2,25

Dose (% da MN)

Figura 9. Digestibilidade da matéria seca (DMS) da cana-de-aglicar tratada com diferentes doses de
hidréxido de sddio (NaOH) ou 6xido de calcio (CaO). **Significativo a 1% de probabilidade.
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CONCLUSOES

Hidroéxido de sodio e 6xido de calcio melhoram o
valor nutritivo da cana-de-actcar. O hidroxido de
sodio € o mais eficiente, e tanto o hidroxido de
sodio quanto o 6xido de calcio controlam a
temperatura da cana-de-agiicar quando picada,
hidrolisada e armazenada em temperatura
ambiente.
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